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Kapitel 1
Einleitung
Der Dynamik elementarer Teilchen liegt deren Wechselwirkung

uber die Eichbosonen der
SU(3) 
 SU(2) 
 U(1)-Gruppe in der Higgs-Phase zugrunde. Diese Aussage bildet die Ba-
sis f

ur das erfolgreiche Standardmodell (SM) der Elementarteilchen-Physik [1, 2]. Es beschreibt
als Quantenfeldtheorie im Rahmen der Me- und Rechengenauigkeit mit Ausnahme der Gravi-
tation alle Ph

anomene der unbelebten Natur.
Allerdings gibt es eine Reihe von Gr

unden f

ur die Vermutung, da das SM nicht eine wirklich
fundamentale Theorie ist:
 Extrapoliert man die experimentellen Werte der drei Kopplungskonstanten zu extrem
hohen Energien (O(10
16
) GeV), so stellt sich im Rahmen des SM keine Kopplungsverei-
nigung ein: Die theoretische Erwartung, da die drei Kopplungskonstanten der starken,
schwachen und elektromagnetischen Wechselwirkung bei hohen Energien einem gemein-
samen Wert entgegenstreben, die heute unterschiedlich erscheinenden Wechselwirkungen
also lediglich (verschiedene) Niederenergiekondensate einer gemeinsamen Urkraft seien,
kann im Rahmen des SM mit groer Wahrscheinlichkeit nicht erf

ullt werden.
 Der Mechanismus zur Erzeugung von Massen f

ur die Eichbosonen im SM

uber das Kon-
zept der spontanen Symmetriebrechung stellt einen ad-hoc-Ansatz dar, dessen Parameter,
die Higgs-Masse, zudem nicht stabil unter dem Einu von Quanteneekten ist: Kleine
Quantenuktuationen beeinussen die Higgs-Masse, welche aus Gr

unden der Unitarit

at
unter einem TeV liegen soll, mit Beitr

agen von der Gr

oenordnung der Planckmasse (10
19
GeV). Diese prinzipiell absorbierbaren groen Beitr

age erzwingen so in jeder Ordnung der
St

orungstheorie eine unnat

urlich wirkende Feinabstimmung der betroenen Parameter auf
34 Stellen.
 Schlielich macht das SM wie erw

ahnt keine Aussagen

uber die Gravitation. Mehr noch,
das SM ist von seiner Struktur her vermutlich ganz prinzipiell nicht in der Lage, solche
Ph

anomene zu beschreiben.
Diese Unzul

anglichkeiten des SM lassen sich durch die Einf

uhrung eines verallgemeinerten
Symmetrie-Begris beheben oder zumindest lindern: Das SM wird zu einer Supersymmetrischen
Theorie (SUSY) erweitert.
In SUSY-Theorien werden viele neue Teilchen vorhergesagt, doch sind diese vermutlich zu
schwer oder koppeln zu schwach an die bereits bekannten Teilchen, um in heutigen Experimen-
ten direkt nachgewiesen zu werden. Aber auch aus Prozessen, deren Anfangs- und Endzust

ande
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nur aus bereits bekannten SM-Teilchen bestehen, lassen sich R

uckschl

usse auf die Eigenschaften
dieser SUSY-Teilchen ziehen. Da das zugrundeliegende Konzept eine relativistische Quanten-
feldtheorie ist, k

onnen die mebaren Eigenschaften der SM-Teilchen durch (virtuelle) Prozesse
von Erzeugung und Vernichtung neuer Teilchen beeinut werden. Genaues Vermessen und
Berechnen eben dieser Eigenschaften kann also Aufschlu geben

uber die Massen und Kopp-
lungen dieser neuen Teilchen, auch wenn sie bei heute zug

anglichen Energien noch nicht direkt
beobachtbar sind.
In dieser Arbeit werden die Vorhersagen f

ur die elektroschwachen Pr

azisionsmegr

oen im
Rahmen des minimalen supersymmetrischen Standardmodells (MSSM) berechnet und mit den
experimentellen Daten verglichen. Auf diese Weise lassen sich Einschr

ankungen an den Para-
meterraum des MSSM ableiten.
Nach einer Beschreibung der hier betrachteten Modelle in Kapitel 2 werden in Kapitel 3
die Pr

azisions-Megr

oen vorgestellt und der Zusammenhang zu den im Rahmen der St

orungs-
theorie berechenbaren Gr

oen wird hergestellt. Die Diskussion in Kapitel 4 beginnt mit den
SM-Vorhersagen und den Unsicherheiten in deren Berechnung. Die SM-Diskussion dient nicht
nur dem Vergleich zu den Vorhersagen von Erweiterungen des SM, sondern ist insbesonders
auch f

ur sich genommen interessant, mit Blick auf den experimentell noch relativ unerforsch-
ten Higgs-Sektor: Mit Hilfe eines globalen Fits kann Information

uber die SM-Higgs-Masse
gewonnen werden. Anschlieend werden zuerst die Konsequenzen des 2-Higgs-Dublett Modells,
das die minimale Erweiterung des SM-Higgs-Sektors in supersymmetrischen Modellen darstellt,
diskutiert, dem sich dann eine ausf

uhrliche Diskussion des MSSM anschliet. Nach einer Zu-
sammenfassung der wichtigsten Resultate liefern wir in den Anh

angen die expliziten Ausdr

ucke
f

ur die berechneten Strahlungskorrekturen.
Kapitel 2
Die Modelle
2.1 Das Standardmodell
Das von Fermi eingef

uhrte Konzept einer Vier-Fermionen-Punkt-Wechselwirkung [3] beschreibt
die schwachen Prozesse im Bereich niedriger Energien. Bei h

oheren Energien f

uhrt seine An-
wendung allerdings zur Verletzung der Unitarit

at der S-Matrix, wie das folgende Beispiel zeigt.
Betrachtet man den Wirkungsquerschnitt der Neutrino-Elektron-Streuung, so ergibt sich im
Fermi-Modell (f

ur s m
2

) [4]:
(

+ e
 
! 
e
+ 
 
) / G
2
F
s ; (2.1)
G
F
: Fermikonstante , s : Quadrat des Impuls

ubertrags
und aus der Unitarit

atsschranke f

ur die s-Wellenstreuung:
 
1
s
; (2.2)
so da Gl. (2.1) sp

atestens ab s ' G
 1
F
keine angemessene Beschreibung mehr liefern kann.
Das u.a. von S.Glashow, S.Weinberg und A.Salam entworfene Standardmodell [1] umgeht
die Schwierigkeiten des Fermi-Modells bei hohen Energien und reproduziert es andererseits
im Grenzfall niedriger Energie. Das SM basiert auf einer lokalen nicht-abelschen SU
I
(2) 

U
Y
(1)-Eichgruppe
1
, deren Symmetrien durch den Higgs-Kibble-Mechanismus spontan auf eine
abelsche U
em
(1)-Restsymmetrie heruntergebrochen werden. Es bezeichnen I den schwachen
Isospinvektor und Y die schwache Hyperladung. Die Renormierbarkeit des Standardmodells und
damit die M

oglichkeit, im Rahmen einer St

orungstheorie Quantenkorrekturen zu den klassischen
Beitr

agen der niedrigsten Ordnung zu berechnen, wurde von 't Hooft bewiesen [5].
Die klassische Lagrangedichte l

at sich als Summe eines Yang-Mills-, eines Higgs- und eines
Fermionanteils schreiben:
L
klass
= L
YM
+ L
H
+ L
f
(2.3)
Im Folgenden werden die einzelnen Beitr

age zur klassischen Langrangedichte im Detail beschrie-
ben.
1
Wir ignorieren hier die QCD
5
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Yang-Mills-Felder
Die Eich-Felder, ein
~
I-Triplett
~
W

und ein Iso-Singlett B

, bauen den reinen Yang-Mills-
Anteil auf:
L
YM
=  
1
4
(@

W
a

  @

W
a

+ g
2

abc
W
b

W
c

)
2
 
1
4
(@

B

  @

B

)
2
: (2.4)
Die Eichfelder
~
W

besitzen aufgrund des nicht-abelschen Charakters der Eichgruppe eine Selbst-
wechselwirkung der St

arke g
2
; die Gr

oe 
abc
enth

alt die Strukturkonstanten der SU(2).
Der Higgs-Sektor
Drei der vier Eichbosonen m

ussen eine Masse erhalten, um der kurzen Reichweite der schwa-
chen Wechselwirkung Rechnung zu tragen. Das l

at sich mit dem Higgs-Kibble-Mechanismus
der spontanen Symmetrie-Brechung [2] bewerkstelligen. Man f

uhrt hierzu ein komplexes, skala-
res Feld  ein, das unter SU(2)-Transformationen ein Isospin-Dublett bildet:
(x) =
 

+
(x)

0
(x)
!
und koppelt es mit Hilfe der kovarianten Ableitungen D

= @

  ig
2
~
I
~
W

+ ig
1
Y
2
B

an die
Eichfelder. Die Selbstwechselwirkung des Higgs-Feldes f

ugt man der Lagrangedichte in Form
eines Skalarpotentials  V bei:
V () =  
2

y
+ 


y


2
; (2.5)
wobei die Gr

oe v =

p

der nichtverschwindende Vakuumerwartungswert ist. Schreibt man
das Higgs-Feld als
(x) =
 

+
(x)
(v +H(x) + i(x))=
p
2;
!
so haben die Komponenten H; und 
+
nun einen Vakuumerwartungswert von Null. Das
physikalische neutrale Higgs-Boson wird durch die reelle Komponente H beschrieben und hat
eine Masse von M
H
=
p
2.
Der Higgs-Sektor enth

alt also neben dem kinetischen Term die Higgs-Kopplung an die Eich-
bosonen sowie einen Massenterm:
L
H
=

D


y

(D

)  

j  j
2

2
+ 
2
j  j
2
(2.6)
Die neutralen Vektorfelder stehen zun

achst noch mit einer nichtdiagonalen Massenmatrix in
der Lagrangedichte. Eine orthogonale Transformation, parametrisiert durch den Drehwinkel

W
, f

uhrt auf die Masseneigenzust

ande Z

; A

.
Im minimalen Standardmodell gen

ugt die Einf

uhrung eines schwachen Isospin-Dubletts, um
s

amtliche Massen zu erzeugen.
Die Fermionen
Schlielich gibt es dann noch den fermionschen Anteil an L
klass
:
L
f
=
X
i


 
L
i
i

D

 
L
i
+

 
R
i
i

D

 
R
i
+

 y
i+

 
R
i+

0
 
L
i+
  y
i 

 
R
i 

0
 
L
i 
+  y
i+

 
R
i+

+
 
L
i 
  y
i 

 
R
i 

 
 
L
i+
+ h:c:


; (2.7)
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wobei i die Quark- oder Lepton-Familie numeriert und  =  die Fermionen mit Spin 1=2
kennzeichnet. Die Kopplung der Fermionen an die Eichbosonen ist in der kovarianten Ableitung
D

enthalten. Die Gr

oen y
i
stehen f

ur die Yukawa-Kopplungen der Fermionen an das Higgs-
Feld (x) und L;R symbolisieren links- bzw. rechtsh

andige Fermionen, die entweder ein Iso-
Dublett  
L
i
= ( 
L
i+
;  
L
i 
) oder Singlett  
R
i
=  
R
i
bilden.
Eichxierung und Geister
Da wir im SM eine eichinvariante Theorie vor uns haben, h

angen die S-Matrixelemente
f

ur einen beliebigen physikalischen Proze nicht von der Wahl der Eichung ab, in der man die
Vektor-Boson-Propagatoren konstruiert. In der unit

aren Eichung treten zwar keine unphysika-
lischen Teilchen in den inneren Linien auf, aber sie ist nicht renormierbar
2
. Zur Berechnung von
h

oheren Ordnungen arbeitet man aus diesem Grund lieber in einer 't Hooft-Eichung, in der die
eichxierenden Terme die folgende lineare Gestalt haben [6]:
F

=
1
p

W
(@

W


 iM
W

W


)
F
Z
=
1
p

Z
(@

Z

 M
Z

Z
)
F

=
1
p


@

A

(2.8)
In diesen Eichungen hat der Propagator der Vektorbosonen die Gestalt:
i
 
 g

+
(1  
V
)k

k

k
2
  
V
M
2
V
!
k
2
 M
2
V
(2.9)
Der Spezialfall  = 1 ('t Hooft-Feynman-Eichung) f

uhrt zu einer besonders einfachen Form
des Propagators und wir werden bei der Berechnung von Strahlungskorrekturen diesen Fall
verwenden.
Die Festlegung der Eichung wird in der Lagrangedichte wie folgt ber

ucksichtigt:
L
fix
=  F
+
F
 
 
1
2
(F
2

+ F
2
Z
) (2.10)
Da durch die Eichxierung unphysikalische Freiheitsgrade (Zust

ande negativer Norm) eingef

uhrt
worden sind, m

ussen weitere Terme hinzuaddiert werden, die diesen unerw

unschten Eekt be-
seitigen. Letztere nennt man Faddeev-Popov-Geister [7]:
L
FP
= u

(x)
F



(x)
u

(x) : (2.11)
Der griechische Index nummeriert die Vektorbosonen und 

sind die Parameter einer innite-
simalen Eichtransformation. Die Faddeev-Popov-Geistfelder werden wie Fermionen quantisiert.
Auf diese Weise gleichen sie die Beitr

age der unphysikalische Freiheitsgrade aus, die durch die
Eichxierung eingef

uhrt wurden.
Insgesamt lautet also die Lagrangedichte des SM:
L
SM
= L
klass
+ L
fix
+ L
FP
(2.12)
2
Im Sinne des
"
power-countings\.
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2.2 Das 2-Higgs-Dublett-Modell
Eine minimale Erweiterung des Standardmodells in Bezug auf den Higgs-Sektor ist die Hinzu-
nahme eines zweiten Isospindubletts skalarer Felder:

1;2
(x) =
 

+
1;2
(x)
(v
1;2
+H
1;2
(x) + i
1;2
(x))=
p
2
!
Ph

anomenologisch handelt es sich dabei schon um eine nichttriviale Erweiterung, denn als qua-
litativ neu stellt sich in diesem Modell die Existenz geladener Higgs-Bosonen dar. Insgesamt
werden 5 physikalische Skalare auftreten, denn die 2 (komplexen) Freiheitsgrade des zus

atzli-
chen Dubletts k

onnen nicht durch weitere longitudinale Komponenten der Eichfelder absorbiert
werden. Beim Aufbau der erweiterten Lagrangedichte ist allerdings darauf zu achten, da zumin-
dest auf Bornniveau keine avourver

anderde neutralen Str

ome auftreten. Das kann sichergestellt
werden durch die Einf

uhrung einer diskreten Symmetrie:

1
 !  
1
(2.13)

2
 ! 
2
(2.14)
f
R
 ! f
R
(2.15)
f
L
 ! f
L
(2.16)
Dabei sollen f

ur die rechtsh

andigen Fermionen f
R
, die an das erste Higgs-Dublett koppeln,
das ' '-Zeichen gelten, und die, die an das zweite kopplen, das '+'-Zeichen. Auf diese Weise
ist sichergestellt, da Fermionen gleicher elektrischer Ladung nur an jeweils ein Higgs-Dublett
koppeln [8]. Die allgemeinste Darstellung eines Potentials, das eichinvariant und invariant unter
obiger diskreten Transformation ist, lautet [9]:
V (
1
;
2
) =
X
1;2
[ 
2
i
(
y
i

i
)
2
+ 
2
i
(
y
i

i
)
4
]
+ 
3
(
y
1

1
)
2
(
y
2

2
)
2
+ 
4
(
y
1

2
)
2
+
1
2
[
5
(
y
1

2
)
2
+ 

5
(
y
2

1
)
2
] (2.17)
Dar

uberhinaus hat man prinzipiell noch die M

oglichkeit, alle Fermionen nur an ein Higgs-
Dublett zu koppeln. Diese Variante ist allerdings nicht so attraktiv, wie die, down-artige Fer-
mionen nur an das erste und up-artige nur an das zweite Higgs-Dublett zu koppeln. Die zweite
Form ist ohnehin die im MSSM notwendigerweise realisierte Variante und kann dar

uberhinaus
auch die Massenaufspaltung innerhalb eines Fermion-Dubletts durch unterschiedliche Vakuu-
merwartungswerte der beiden Higgs-Dubletts erkl

aren.
Nach Diagonalisierung der Massenmatrix der Higgs-Bosonen in V (
1
;
2
) erh

alt man die
Masseneigenzust

ande (H
+
,H
0
, h
0
,A
0
, G
+
und G
0
) in Form von Mischungen der urspr

unglichen
Felder [9]:
H

= 

2
cos    

1
sin  (2.18)
H
0
= H
2
sin +H
1
cos (2.19)
h
0
= H
2
cos H
1
sin  (2.20)
A
0
= 
2
cos   
1
sin  (2.21)
G
+
= 
+
2
sin  + 
+
1
cos  (2.22)
G
0
= 
2
sin  + 
1
cos (2.23)
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mit
tan =
v
2
v
1
und einem weiteren Mischungswinkel , der

uber die Parameter des Higgs-Potentials v
i
; 
i
deniert ist. Die G-Felder treten nicht auf, wenn man eine unit

are Eichung w

ahlt, was f

ur die
Berechnung von Strahlungskorrekturen jedoch keine g

unstige Wahl darstellt. Die zugeh

origen
Massen der Higgs-Bosonen sind [9]:
M
2
H

= 
4
(v
2
1
+ v
2
2
)
M
2
(H
0
;h
0
)
=
1
2
[M
11
+M
22

q
(M
11
 M
22
)
2
+ 4M
2
12
]
M
2
A
0
= 
6
(v
2
1
+ v
2
2
) (2.24)
mit
M
12
= v
1
v
2
(4
3
+ 
5
) ; M
11;22
= 4v
2
1;2
(
1;2
+ 
3
) + v
2
2;1

5
Das 2-Higgs-Dublett-Modell enth

alt demnach statt dem einen freien Parameter (M
H
) des Higgs-
Sektors im minimalen SM sechs freie Parameter:
M
H
0
;M
h
0
;M
A
0
;M
H
+
; tan; 
2.3 Das supersymmetrische Standard-Modell
2.3.1 Warum Supersymmetrie?
Ein wichtiges Motiv f

ur die Betrachtung supersymmetrischer Modelle ist die M

oglichkeit, das
ne-tuning-Problem zu l

osen [10]. Dies sei im Folgenden kurz dargelegt.
Mit dem Higgs-Feld wird ein fundamentaler Skalar in die Theorie eingef

uhrt, denn Skala-
re sind die einzigen Objekte, die ohne Brechung der Lorentz-Invarianz von Null verschiedene
Vakuumerwartungswerte haben k

onnen. Mit dem Higgs-Potential im SM nach Gl. (2.5) ist die
Masse des Higgs-Bosons durch  gegeben: M
H
=
p
2. Die bisher erfolglose experimentelle
Suche nach dem Higgs-Boson [12] und die Unitarit

ats-Bedingung [13] ergeben ein
"
Fenster\
innerhalb dessen die Higgs-Masse liegen sollte:
66 GeV M
H
 1 TeV: (2.25)
Nun erh

alt  aber einen Beitrag von der Higgs-Selbstkopplung in der St

orungsreihe, der qua-
dratisch von dem cuto-Parameter  abh

angt: 
2
 
2
. W

are das SM bis zu Energien der
Abbildung 2.1: Higgs-Selbstwechselwirkung f

uhrt zur quadratischen Divergenz
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Planck-Skala
3
g

ultig, so l

age hier der nat

urliche Wert f

ur . Oensichtlich mu dann die kleine
Higgs-Masse (im Bereich von Gl. (2.25)) als Ergebnis einer Kompensation solch groer Terme
zustande kommen. Dies ist das erw

ahnte ne-tuning Problem. Man kann einwenden, da durch
die notwendige Renormierung ohnehin eine unendliche Verschiebung gemacht werden mu, so-
da eine weitere, endliche Verschiebung eigentlich kein prinzipielles Problem darstellt. Trotz-
dem erscheint die dazu notwendige Feinabstimmung k

unstlich. Statt nun -wie in technicolour-
Modellen-

uberhaupt keine fundamentalen Skalare zuzulassen, f

uhrt die Supersymmetrie eine
neuartige Symmetrie zwischen Fermionen und Bosonen ein. Das hat zur Folge, da sich zu
dem Diagramm in Abb. (2.1) ein weiteres mit einer fermionschen Schleife (siehe Abb. (2.2))
gesellt, so da sich die beiden Beitr

age zu  exakt aufheben. Supersymmetrie stabilisiert also
Abbildung 2.2: Fermionsche Schleife kompensiert die quadratische Divergenz der Higgs-
Selbstenergie
die Higgs-Masse
4
.
In der Natur ist die Supersymmetrie oensichtlich h

ochstens in gebrochener Form realisiert,
denn exakte Supersymmetrie erfordert gleiche Massen f

ur die Superpartner. Somit heben sich
die Beitr

age der Superpartner zu  nicht mehr exakt weg; es verbleibt vielmehr ein Term

2
 (m
2
B
 m
2
F
). Um die g

unstige Eigenschaft bezgl. des ne-tuning's nicht zu verlieren,
sollte das Massensplitting zwischen den supersymmetrischen Partnern nicht deutlich gr

oer als
etwa 1 TeV sein (soft-breaking).
Im Rahmen einer Renormierungsgruppenanalyse zeigt sich, da eine Konvergenz der Kopp-
lungskonstanten mit einer gew

ohnlichen SU(5)-Vereinigung nicht m

oglich ist, w

ahrend dazu mit
einer supersymmetrischen SU(5) sehr wohl die M

oglichkeit besteht [14]. Dieses eindrucksvolle
Ergebnis einer Extrapolation der Pr

azisionsdaten von LEP liefert eine zus

atzliche Motivation,
sich mit den Konsequenzen einer Supersymmetrie auseinander zu setzen.
Ein weiteres Argument f

ur Supersymmetrie ist die M

oglichkeit des Einbaus der Gravitation
in eine einheitliche Beschreibung mit den anderen Natur-Kr

aften. Wenn die Parameter einer
Susy-Transformation (siehe Kap. 2.3.3)  nicht mehr konstant sind  = (x), so ist der An-
tikommutator zweier Susytransformationen [(x)Q;

Q

(x)] = 2(x)


(x)P

, also eine von
Punkt zu Punkt variierende Raum-Zeit-Translation : Eine allgemeine Koordinatentransforma-
tion also, wie sie in Einsteins Gravitationstheorie auftritt.
Supersymmetrie verkn

upft innere und Raum-Zeit-Symmetrien in einer nichttrivialen Wei-
se miteinander. Wie Coleman und Mandula bereits 1967 zeigten [17], ist dies nicht m

oglich,
wenn man sich auf gew

ohnliche Lie-Gruppen beschr

ankt. Dieses
"
no-go\-Theorem l

at sich
aber umgehen, indem man fermionische Symmetrie-Generatoren zul

at. Folglich enth

alt die
3
Die Planckskala liegt bei / 10
18
GeV Es ist die nat

urliche Energieskala, die sich aus den fundamentalen
Naturkonstanten Lichtgeschwindigkeit, Gravitationskonstante und Plancksches Wirkungsquantum bilden l

at.
4
Damit hat man in supersymmetrischen Modellen das ne-tuning beseitigt, aber noch nicht erkl

art, wie es zu
dieser groen Hierarchie kommt. Dazu wird m

oglicherweise erst eine Superstringtheorie in der Lage sein [18].
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der Supersymmetrie zugrundeliegende Algebra neben den gew

ohnlichen Kommutatoren auch
Anti -Kommutatoren; sie ist eine gradierte Lie-Algebra. Es l

at sich sogar unter sehr allgemei-
nen Annahmen zeigen, da Supersymmetrie die einzig m

ogliche nichtriviale Verkn

upfung von
inneren Symmetrien mit denen der Poincare-Gruppe ist [19].
Schlielich gibt es auch ph

anomenologische Argumente, sich mit Supersymmetrie zu
besch

aftigen: Supersymmetrie liefert aussichtsreiche Kandidaten f

ur die kalte dunkle Materie
[20].
2.3.2 Allgemeines zur Supersymmetrie
Supersymmetrie hat bereits eine 30-j

ahrige Geschichte. Myazawa war 1966 der erste, der bei dem
Versuch, innere Symmetriegruppen mit nicht-kompakten Raum-Zeit-Gruppen nichttrivial zu
verkn

upfen
5
, die Supergruppe SU(M=N) entdeckte [23]. Gervais und Sakita brachten dann 1971
die erste supersymmetrische Wirkung zu Papier [24], eine 2-dimensionale Superstring-Wirkung.
Schlielich formulierten Wess und Zumino 1974 die erste 4-dimensionale supersymmetrische
Wirkung einer Feldtheorie f

ur Punktteilchen [25].
Auf zunehmendes Interesse stieen diesen Ideen aber erst, als man versuchte, das Hierarchie-
Problem anzugehen. In konventionellen Theorien werden die weit auseinander liegenden Skalen,
die elektroschwache Skala M
2
W
 10
4
GeV
2
und die Vereinigungsskala M
2
X
 10
30
GeV
2
, durch
Renormierungseekte miteinander vermischt. Folglich mu man eine (im Prinzip) unendliche
Anzahl von Hyperfeinabstimmungen an den Renormierungsbedingungen anbringen.
Aufgrund von sogenannten Nonrenormalization-Theoremen ist dies in supersymmetrischen
Theorien nicht n

otig. Eine in niedrigster Ordnung eingestellte Hierarchie wird durch Schleifen-
eekte nicht mehr beeinusst.
Wie bereits erw

ahnt f

uhrt eine lokale Supersymmetrie zwangsweise auch die Gravitation ein.
Die gew

ohnliche Gravitationstheorie ist bekanntlich nicht renormierbar, Supergravitation hin-
gegen kann viele der auftretenden Divergenzen beseitigen - allerdings nicht vollst

andig. Auch ist
die gr

ote Supergravitationstheorie nicht in der Lage, s

amtliche Teilchen des Standardmodells
in ihre SO(8)-Gruppe einzubinden. Hier f

uhren wohl nur Superstring-Theorien weiter.
2.3.3 Die supersymmetrische Wirkung
In supersymmetrischen Theorien hat man die gleiche Anzahl von Bosonen und Fermionen.
Betrachten wir zum Nachweis den Hamiltonian:
H = !
f
f
y
f + !
b
b
y
b; (2.26)
mit fermionischen und bosonischen Operatoren:
h
b; b
y
i
=
n
f; f
y
o
= 1: (2.27)
F

ur den Supersymmetrie-Operator Q = f
y
b+ b
y
f gilt:
[Q;H ] = (!
b
  !
f
)Q; (2.28)
5
Supergruppen sind die einzig bekannte M

oglichkeit das Coleman-Mandula{Theorem zu umgehen, nach dem
eine naive Vereinigung von kompakten und nicht-kompakten Gruppen nur trivial, also als direktes Produkt
m

oglich ist. Genauer gibt es bei nichttrivialer Verkn

upfung von Lorentzgruppe mit kompakten Liegruppen keine
unit

are, endlichdimensionale Darstellung.
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so da f

ur !
f
= !
b
= ! Q mit H kommutiert. Auerdem gilt
n
Q;Q
y
o
= 2H=!, so da Q
und Q
y
zusammen mit H eine Algebra bilden, wenn Fermionen und Bosonen dieselbe Energie
haben.
Vom Superfeld zur Lagrange-Dichte
Zun

achst deniert man eine Super-Algebra wie folgt [26]:
[Q

; P

] = 0
fQ

;

Q
_

g = 2


_

P

(2.29)
Die hier eingef

uhrte Superladung Q

transformiert sich wie ein linksh

andiger Weyl-Spinor (Mit

Q
_

bezeichnet man dessen (rechtsh

andiges) hermitesch konjugiertes.) 

sind die Pauli-Matrizen
und P

der Energie-Impuls-Operator.
Zwei wichtige Eigenschaften supersymmetrischer Modelle kann man bereits an der Algebra
Gl. (2.29) ablesen [10]:
 Die Generatoren der Supersymmetrietransformationen kommutieren mit dem Hamilton-
Operator und zu jedem Zustand existiert ein Superpartner-Zustand gleicher Energie, aber
(wegen der Fermionizit

at der Generatoren) unterschiedlichen Spins.
 In SUSY ist die Vakuum-Energie wohldeniert : Sei j 0 > der Grundzustand, dann folgt
f

ur ungebrochene SUSY : Q j 0 >= 0 ; F

ur die Vakuumenergie gilt dann : E
V ak
=< 0 j
H j 0 >= 0. W

are SUSY gebrochen, h

atten wir : Q

j 0 >=j  

>6= 0.Der Superstrom
J

kann ein (Goldstone-)Fermion aus dem Vakuum erzeugen : <  
_

j J


j 0 >= f

_

und also E
V ak
= f
2
. E
V ak
kann als Ordnungsparameter f

ur SUSY dienen.
Um Supersymmetrie-Transformationen zu denieren, ist es zweckm

aig, einen Super-Raum ein-
zuf

uhren, der aus dem gew

ohnlichen Minkowski-Raum x

durch Hinzunahme fermionischer
Koordinaten 

;


_

erzeugt wird:
Superraum :fx

;

;


_

g (2.30)
Die SUSY-Algebra kann jetzt ohne die explizite Verwendung von Antikommutatoren geschrie-
ben werden :
[Q;

Q

] = 2


P

(2.31)
[Q;Q] = [

Q

;

Q

] = 0 (2.32)
Ein Superfeld (x;;

) wird nun durch sein Transformationsverhalten unter der
Supersymmetrie-Transformation S(x;;

) = exp( xP + Q+



Q) deniert :
S(y

; ; )(x

;;

) = (x

+ y

  i


 + i

;+ ;

 + ) (2.33)
Im Superraum k

onnen die Generatoren als Dierentialoperatoren dargestellt werden:
P

= i
@
@x

 i@

(2.34)
Q

=
@
@

  i


_



_

@

(2.35)

Q
_
=  
@
@


_
+ i



 _
@

(2.36)
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In der linksh

andigen Darstellung (x

;;

) = 
L
(x

+ i


;;

) sind die Ladungen Q
L
=
@

=
@
@
und

Q
L
=  @


+ 2i

@

und die kovarianten Ableitungen durch :
D
L
= @

+ 2i


@

(2.37)

D
L
=  @


(2.38)
gegeben. Ist (x;;

) ein allgemeines (komplexes) Superfeld, dann ist durch

D = 0 (2.39)
ein chirales Superfeld deniert. In der L-Darstellung bedeutet

D
L

L
= 0, da  nicht von


abh

angt. Die Entwicklung von  in  bricht nach dem drittem Term ab, da  eine antikom-
mutierende Gr

oe ist :
(x;) = (x) + 

 

(x) + 



F (x) (2.40)
Dabei ist  ein komplexer Skalar,  ein Weyl-Spinor und F ein weiterer komplexer Skalar,
dessen Bedeutung sp

ater klar wird. Ein chirales Superfeld beschreibt also ein (Spin-0,Spin-
1
2
) -Multiplett. SUSY-Transformationen transformieren die verschiedenen Komponenten in die
jeweils n

achsth

ohere und zus

atzlich treten noch Terme mit Ableitungen niedrigerer Komponen-
tenfelder auf :
 = 

 

 = 2

F (x) + 2i

 _

_
(@

)
F =  i(@

 

)

 _

_
Man sieht, da sich die h

ochste Komponente F mit einer totalen Ableitung transformiert. Diese
Eigenschaft qualiziert F als potentiellen Kandidaten f

ur den Aufbau einer supersymmetrischen
Lagrangedichte, wie sich noch zeigen wird.
Da wir auch die (vektoriellen) Eichbosonen beschreiben wollen, f

uhren wir noch ein reelles
Superfeld ein. Wir w

ahlen dazu die Wess-Zumino-Eichung [27]. In dieser Eichung entkoppeln
die supersymmetrischen Gegenst

ucke zu den gew

ohnlichen Faddeev-Popov-Geistern [7].
Wir erhalten somit die folgende spezielle Superraum-Entwicklung f

ur das Vektor-Superfeld:
V (x;;

) =  


V

+ i



  i



+
1
2




D (2.41)
V

: Spin-1-Feld,  : Eich-Fermion, D : Hilfsfeld analog zu F
Dieses (Spin-1,Spin-
1
2
)-Multiplett transformiert sich also so :
V

= i


+ i


 = 

(@

V

  @

V

) + D
D =  

@


+ 

@


Wieder transformiert sich die h

ochste Komponente D mit einer totalen Ableitung.
Als Lagrange-Dichte w

ahlen wir nun die F-Komponente des chiralen Superfeldes und die
D-Komponente des Vektor-Superfeldes. Dann ist die Wirkung
S =
Z
d
4
xL (2.42)
invariant unter SUSY-Transformationen.
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In einer renormierbaren Theorie darf das Superpotential keine Terme h

oherer als dritter
Ordung in den Feldern enthalten. Andererseits ist jede Potenz eines chiralen Superfeldes wieder
ein chirales Superfeld und f

ur chirales  ist 

 ein allgemeines Vektor-Superfeld.
Unser Ansatz lautet also
6
:
L = (

)
D
+m(
2
+
2
)
F
+ (
3
+
3
)
F
(2.43)
oder in Komponenten :
L = (@

)(@



) +
i
2
 

@


 + FF

+m(2F  
1
2
  + h:c:) + (3
2
F  
3
2
(  )+ h:c:) (2.44)
Der Faktor  
1
2
im   -Massenterm folgt aus der Identit

at :


 



 

=  
1
2




 

 

; (2.45)
was man unmittelbar an




=  
1
2

2


(2.46)
sieht.
Analoges gilt f

ur den Vorfaktor  
3
2
im   -Term.
F

ur das F-Feld tritt kein kinetischer Term auf und es kann via seiner rein algebraischen
Bewegungsgleichung eliminiert werden :
F

=  2m  3
2
=  
@g()
@
(2.47)
g : Superpotential
Das Skalarpotential k

onnen wir als V = FF

=j 2m + 3
2
j
2
schreiben und es gilt V  0 ,
wie von der Algebra vorgeschrieben.
Betrachten wir nun das Superfeld V  (V

; ;D) und denieren ein spinorielles chirales
Superfeld:
W

=

D

D[e
 gV
D

e
gV
] (2.48)
g : Kopplungsparameter
Auf diese Art hat man eine Gr

oe deniert, aus der sich eine supersymmetrische eichinva-
riante Lagrange-Dichte konstruieren l

at:
Wegen W

! e
 ig
W

e
ig
ist Tr [W

W

]
eichinvariant und supersymmetrisch.
Der eichkinetische Term kann dann geschrieben werden :
L =
1
2g
2
(W

W

)
F
=  
1
4
G

G

+
1
2
D
2
 
i
2



(@


+ ig[V

;

])
 (@


+ ig[V

; ])


	
(2.49)
6
In der WZ-Eichung gilt V
n
= 0; 8n  3
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mit dem Feldst

arketensor G

= @

V

  @

V

+ ig[V

; V

].
Die minimale Kopplung von Materie an das Eich-System ist durch
(

e
2gV
)
D
=j D

 j
2
 
i
2

 

D

 + g

D+ ig(

( )  (



 )) + FF

(2.50)
gegeben [10], wobei D

= @

+ igV

die eich-kovariante Ableitung ist.
F

ur das allgemeine Skalarpotential gilt jetzt
V = F
i
F

i
+
1
2
D
2
(2.51)
und da D reell ist, ist die Supersymmetrie genau dann spontan gebrochen, wenn eines der
Hilfsfelder (oder beide) einen nichtverschwindenden Vakuumerwartungswert besitzt.
2.3.4 Das minimale supersymmetrische Standardmodell (MSSM)
An Teilchen treten in der Lagrangedichte auf:
 Eich-Vektor-Bosonen und ihre fermionischen Partner, also die Bosonen der elektroschwa-
chen Wechselwirkung Z
0
;W

;  und ihre Superpartner Zino (
~
Z
0
, Wino (
~
W

) und Photino
().
 Materie-Skalare und ihre fermionischen Partner, also die bekannten Quarks und Leptonen
und ihre skalaren Partner, sowie
 Zwei Higgsdubletts und die entsprechenden Higgsinos.
Neben den kinetischen Terme treten die folgenden Wechselwirkungs-Lagrangedichten auf [28]
(f

ur Fermionen in der 2-komponentigen Notation):
 Eich-Selbst-Wechselwirkung : Neben den
"
3-Gluon\- und
"
4-Gluon\-Vertices treten
Eichboson-Eichfermion-Kopplungen auf :
igf
abc

a




b
V
c

(2.52)
wo f
abc
die Strukturkonstanten der Eichgruppe sind.
 Eich-Materie-Wechselwirkung : mit den (hermiteschen) Generatoren T
a
hat folgende Ter-
me :
  gT
a
ij
V
a

(

 
i


 
j
+ iA

i
$
@

A
j
) (2.53)
+ ig
p
2T
a
ij
(
a
 
j
A

i
 


a

 
i
A
j
) (2.54)
+ g
2
(T
a
T
b
)
ij
V
a

V
b
A

i
A
j
(2.55)
 Materie-Selbst-Wechselwirkung : Das Superpotential ist eine kubische, eichinvariante
Funktion in den skalaren Materie-Feldern A
i
(nicht v. A

i
). Mit Hilfe der Hilfsfelder F
i
und
D
a
lautet das gew

ohnliche Skalarpotential (-V in der Lagrangedichte) V =
1
2
D
a
D
a
+F

i
F
i
wobei D
a
= gA

i
T
a
ij
A
j
und F
i
=
@W
@A
i
ist. Die Yukawa-Kopplungen sind im folgenden Aus-
druck enthalten :
 
1
2
(
@
2
W
@A
i
@A
j
 
i
 
j
+
 
@
2
W
@A
i
@A
j
!


 
i

 
j
)
(2.56)
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Wie bereits erw

ahnt, mu man die Supersymmetrie brechen, um -im Einklang mit der
Erfahrung- die Massen von Teilchen und Superpartner unterschiedlich gro w

ahlen zu k

onnen.
Man kann zeigen, da die Hinzunahme gewisser Terme zwar die Supersymmetrie bricht, aber
durch die Massenaufspaltung zwischen den SM-Teilchen und ihren SUSY-Partnern die ange-
nehme Eigenschaft bzgl. des ne-tunings erhalten bleibt. Diese Terme bezeichnet man darum
auch als soft-breaking-Terme [29]:
~
M
1
ReA
2
+
~
M
2
ImA
2
+
~
M
3
(
a

a
+


a


a
) + c(A
3
+ h:c:) (2.57)
Es stehen A
2;3
jeweils f

ur gruppen-invariante Kombinationen der Skalarfelder A
i
,
~
M
1
parame-
trisiert das Massensplitting zwischen den skalaren und den fermionischen Materieteilchen ,
~
M
3
sind Majorana-Massen f

ur die Eichfermionen und
~
M
2
dr

uckt das Massensplitting zwischen den
zwei reellen Spin-0-Feldern aus, in denen man A
i
auch ausdr

ucken kann. Die Gr

oe c schlielich
steht f

ur eine neue nicht-supersymmetrische skalare Wechselwirkung.
Untersucht man den Eekt, den die Kopplung spontan gebrochener Supergravitation an
Materie in einer eektiven Niederenergie-Theorie hinterl

at, so ndet man, [30] da diese
Niederenergie-Theorie aus einer globalen SUSY besteht. Man kann also in SUGRA die
~
M
i
's und
c bestimmen. F

ur unsere ph

anomenologischen Zwecke nehmen wir die Parameter als willk

urlich
und als vom Experiment (oder sp

ateren Theorien) festzulegende Gr

oen an.
Wir haben folgendes Superpotential :
W
F
= 
ij
(f
ab
H
i
1
~
L
j
a
~
R
b
+ h
ab
H
i
1
~
Q
j
a
~
D
b
+ h
0
ab
H
i
2
~
Q
j
a
~
U
b
) (2.58)
Unsere Theorie mu, um renormierbar zu sein, frei von Anomalien sein. Dies schl

agt sich in
der Forderung nieder, da die Summe aller Fermionenladungen verschwindet. Die Einf

uhrung
nur eines Higgs-Dubletts h

atte zur Folge, da auch nur ein geladener (fermionischer) Superpart-
ner auftritt. Die Ladung dieses Higgsinos mu also durch die eines weiteren Higgs-Superpartners
"
abges

attigt\ werden. Dies erkl

art das Auftreten von H
2
in Gl. (2.58).
Das Teilchenspektrum des minimalen supersymmetrischen Standardmodells enth

alt also f

ur
jedes SM-Teilchen einen im Spin um
h
2
unterschiedlichen Partner, sowie ein zweites Higgs-
Dublett samt Superpartnern.
F

ur die Parameter des supersymmetrischen Higgs-Potentials ergeben sich Beziehungen, so
da nach Vorgabe von bspw. tan und M
A
alle Gr

oen festliegen:
M
2
H
0
;h
0
= (M
2
A
+M
2
Z

q
(M
2
A
+M
2
Z
)
2
  4M
2
Z
M
2
A
cos
2
2)=2
M
2
H

= M
2
A
+M
2
W
tan 2 = tan2
M
2
A
+M
2
Z
M
2
A
 M
2
Z
;  

2
<   0 : (2.59)
Diese Formeln ersetzen im MSSM die Formeln von Gl. 2.24. Dies sind zun

achst Beziehungen,
die nur in niedrigster Ordnung der St

orungstheorie g

ultig sind.
Ber

ucksichtigt man die f

uhrenden 1-Schleifen-Strahlungskorrekturen in der N

aherung des
eektiven Potentials [31], so gelangt man zu folgenden Ausdr

ucken:
M
2
H
0
;h
0
= (M
2
A
+M
2
Z
+ ! + )=2
p
R (2.60)
mit
R = (M
2
A
+M
2
Z
)
2
+ (!   )
2
=4 M
2
A
M
2
Z
cos
2
2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Abbildung 2.3: Die Masse des leichten Higgs-Bosons h
0
als Funktion von M
A
f

ur verschiedene
Werte von tan  = 1 (durchgezogene Linie), tan = 1:2 (langgestrichelte Linie), tan  = 1:8
(kurzgestrichelte Linie), tan = 3 (gepunktete Linie), tan = 7 (lang-gestrichpunktete Linie),
tan = 50 (kurz-gestrichpunktete Linie).
+(!   ) cos2(M
2
A
 M
2
Z
)=2   sin 2(M
2
A
+M
2
Z
) + 
2
(2.61)
! = v(log
m
~
t
1
m
~
t
2
m
2
t
+ A
~
t
+ S(k+ A
~
t
Sg)) (2.62)
 = vS(k + 2A
~
t
Sg) (2.63)
 = v(S)
2
g : (2.64)
Dabei sind v; k; g; S wie folgt deniert:
v = 3G

m
4
t
=(
p
2
2
sin
2
) (2.65)
k =
log
m
~
t
1
m
~
t
2
m
2
~
t
1
 m
2
~
t
2
(2.66)
g =
1  k(m
2
~
t
1
 m
2
~
t
2
)
(m
2
~
t
1
 m
2
~
t
1
)
2
(2.67)
S = A
~
t
+ = tan : (2.68)
m
~
t
1;2
sind die Massen der beiden Top-Squarks. G

ist die Muon-Zerfallskonstante (siehe
Gl.(3.2)). F

ur den Mischungswinkel  erh

alt man:
tan =
  (M
2
A
+M
2
Z
) sin  cos
M
2
Z
cos
2
+M
2
A
sin 
2
+   M
2
h
0
: (2.69)
Das (H
0
; h
0
)-Massenspektrum ist in Abb. (2.3) und Abb. (2.4) in Abh

angigkeit vonM
A
f

ur
verschiedene Werte von tan abgebildet.
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Abbildung 2.4: Die Masse des schweren Higgs-Bosons als Funktion von M
A
f

ur verschiedene
Werte von tan  = 1 (durchgezogene Linie), tan  = 1:2 (langgestrichelte Linie), tan  = 1:8
(kurzgestrichelte Linie), tan = 3 (gepunktete Linie), tan  = 7 (lang-gestrichpunktete Linie),
tan  = 50 (kurz-gestrichpunktete Linie).
Die Strahlungskorrekturen f

ur die Masse des geladenen Higgs-Bosons liegen im

uberwiegen-
den Teil des Parameterraumes unter 10 GeV, lediglich f

ur tan  1 treten deutliche Beitr

age
auf (siehe z. B. Ref. [32]). Dieser Bereich ist aber theoretisch unwahrscheinlich. Auerdem w

urde
hier die Top-Yukawa-Kopplung so gro, da die St

orungstheorie zusammenbr

ache.
Die Bezeichung der Superpartner der SM-Fermionen enth

alt einen Index L oder R, der f

ur
"
Links-\ oder
"
Rechtsh

andigkeit\ steht. Damit ist die H

andigkeit der entsprechenden Fermionen
im chiralen Supermultiplett gemeint. Wir erhalten somit die Gegen

uberstellung nach Tab. (2.1).
Teilchen Superpartner
Eichsektor ; Z
0
;W

~;
~
Z
0
;
~
W

Higgs-Sektor H
i
1
; H
i
2
~
H
i
1
;
~
H
i
2
(
l
; l)
L
; (u; d)
L
(~
l
~
l)
L
; (~u;
~
d)
L
Materie
l
R
; u
R
; d
R
~
l
R
; ~u
R
;
~
d
R
Tabelle 2.1: Teilchen und Superpartner im MSSM
Der

Ubersichtlichkeit wegen haben wir den Generationenindex und bei den Quarks auch
die Colour-Freiheitsgrade unterdr

uckt, sowie die Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Rotation ver-
nachl

assigt.
Aufgrund der experimentellen Abwesenheit von gleichschweren Superpartnern ist es klar,
da Supersymmetrie keine exakte Symmetrie in der Natur sein kann. Bricht man, wie bereits
erw

ahnt, SUSY zwar explizit, aber sanft, so ergibt sich die M

oglichkeit einer Mischung der
Stromzust

ande der Superpartner untereinander. Die erwarteten physikalischen Teilchen sind
also Mischungszust

ande der in der Tab. (2.1) aufgef

uhrten Superpartner.
2.3. DAS SUPERSYMMETRISCHE STANDARD-MODELL 19
Schematisch kann man also schreiben:
~;
~
Z
0
;
~
W

;
~
H
i
1
;
~
H
i
2
mixing
 ! ~
+
i
; ~
0
j
(2.70)
bzw. ~q
L
; ~q
R
mixing
 ! ~q
1
; ~q
2
(2.71)
Den

Ubergang zu Masseneigenzust

anden geben wir in Anhang A an.
Die f

ur unsere Berechnungen relevanten Feynman-Regeln ergeben sich aus den folgenden
Lagrange-Dichten:
 die Z ~
i
~
j
-Kopplung ist im Eich-Selbstwechselwirkung-Term (Gl. 2.52) enthalten.
 die Z ~q

~q-Kopplung sowie die SM-Kopplung des Z an Quarks entnimmt man Gl. 2.53,
w

ahrend
 die ~q
i
~q
j
-Kopplung in Gl. 2.54 enthalten ist.
Die explizite Form der Feynman-Regeln geben wir in Anhang B an.
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Kapitel 3
Pr

azision in Theorie und
Experiment
Die in dieser Arbeit behandelten Modelle basieren auf renormierbaren Quantenfeldtheorien,
in deren Rahmen mit Hilfe der St

orungstheorie Vorhersagen f

ur Observablen der wechsel-
wirkenden Teilchen auf Quantenniveau gewonnen werden k

onnen. Die zentrale Gr

oe bei der
Beschreibung der Dynamik wechselwirkender Teilchen ist die Streu-Matrix (S-Matrix), deren
Matrixelemente

Ubergangsamplituden darstellen und eng mit physikalischen Messungen in Be-
ziehung stehen. Innerhalb der Quantenfeldtheorie (QFT) ist es Low und Lehmann et al. (LSZ-
Reduktionsformalismus) [33] mit Hilfe der Asymptotenbedingung gelungen, die Berechnung der
S-Matrixelemente auf die von Vakuumerwartungswerten eines Produkts von Feldoperatoren
(Greensfunktionen) zu reduzieren. Die Asymptotenbedingung besagt, da f

ur Zeiten t ! 1
die Matrixelemente der Feldoperatoren der Theorie mit Wechselwirkung (x) in die der Feld-
operatoren der freien Theorie 
out;in
(x)

ubergehen:
(x)
t!1
 !
p
Z 
out;in
(x) ;
wobei Z ein Normierungsfaktor ('Wellenfunktionsrenormierung') ist. Als Ergebnis sind die S-
Matrixelemente

uber vollst

andige Greensfunktionen wechselwirkender Felder darstellbar, wobei
die

aueren Beine amputiert wurden und die externen Impulse p
i
auf der Massenschale p
2
i
= m
2
i
liegen [36]. F

ur die vollst

andige Greensfunktion wechselwirkender Felder existiert kein exakter,
geschlosser Ausdruck. Allerdings, unter Annahme einer schwachen Kopplung, so da die Wech-
selwirkung nur als eine St

orung des freien Systems aufgefat werden kann, k

onnen die Wechsel-
wirkungsfelder als St

orungsreihe in Potenzen der Kopplungsst

arken g
i
und der bekannten Felder
der freien Theorie dargestellt werden. Im Rahmen der St

orungstheorie ist dann die vollst

andige
Greensfunktion als Vakuumerwartungswert des zeitgeordneten Produkts von Feldern der frei-
en Theorie darstellbar und Ordnung f

ur Ordnung in g
i
auswertbar. Mit Hilfe des Wickschen
Theorems [34] reduziert sich das zeitgeordnete Produkt der freien Felder zu Kombinationen von
Normalprodukten und kovarianten Propagatoren. Diese Kombinationen k

onnen wiederum in
die graphische Sprache von Feynman-Diagrammen

ubersetzt werden.
Die niedrigste Ordnung ergibt die sog. Bornsche N

aherung, in der die Resultate mit de-
nen einer klassischen Theorie

ubereinstimmen. Das Niveau von Strahlungskorrekturen ist ab
der zweiten Ordnung erreicht, wenn virtuelle (und reelle) Erzeugungs- und Vernichtungspro-
zesse auftreten. Die zun

achst undenierten Ausdr

ucke f

ur die S-Matrixelemente, die ab dieser
Ordnung auftreten k

onnen, lassen sich nach dem Ausf

uhren eines Renormierungsprogramms
21
22 KAPITEL 3. PR

AZISION IN THEORIE UND EXPERIMENT
physikalisch interpretieren. In dieser Arbeit wurden die auftretenden UV-Divergenzen zuerst
mit Hilfe der dimensionalen Regularisierung [35] in eine mathematisch wohldenierte Form ge-
bracht. Nach Ausf

uhrung des on-shell Renormierungsverfahrens heben sie sich dann gegen die
entsprechenden Divergenzen in den Gegentermen auf [36, 37, 6].
Der Einu von (virtuellen) Strahlungskorrekturen auf die Vorhersage von Observablen
(z.B. Wirkungsquerschnitte, Zerfallsbreiten) liegt typischerweise im Bereich von einigen Pro-
mille bis Prozent. Folglich mu auch die experimentelle Bestimmung diese Genauigkeit errei-
chen, um eine Theorie auf dem Quantenniveau

uberpr

ufen zu k

onnen. Ein beeindruckendes
Beispiel ist die

uberaus genaue Messung des anormalen magnetischen Moments des Elektrons,
dessen

Ubereinstimmung mit der auf Quantenniveau gewonnenen theoretischen Vorhersage die
Beschreibung der elektromagnetischen Wechselwirkung als quantisierte Eichfeldtheorie in ih-
rer st

orungstheoretischen Auswertung eindrucksvoll best

atigte. Mit den bis auf zumeist Pro-
mille genau gemessenen Observablen der Z-Resonanz einerseits und den Berechnungen der
Z-Observablen einschliesslich Strahlungskorrekturen andererseits kann nicht nur das SM der
elektroschwachen Wechselwirkung als st

orungstheoretische Quantenfeldtheorie getestet werden,
sondern es ist auch die M

oglichkeit zur Suche nach neuer Physik gegeben. Nachfolgend werden
die Pr

azisions-Megr

oen, die in dieser Arbeit mit den theoretischen Vorhersagen im Rahmen
verschiedener Erweiterungen des SM konfrontiert werden, aufgelistet zusammen mit den expe-
rimentellen Werten und deren beeindruckend kleinen Fehlern [38, 39]:
M
Z
: Die Masse des neutralen schwachen Eichbosons
M
Z
= 91:1887 0:020 GeV
M
W
: Die Masse des geladenen schwachen Eichbosons
M
W
= 80:356 0:125 GeV
,
lept
: Die partielle leptonische Zerfallsbreite Z ! Leptonen
,
lept
= 83:96 0:18 MeV
,
Z
: Die totale Zerfallsbreite des Z-Bosons
,
Z
= 2494:6 2:7 MeV

0
had
: Der hadronische Wirkungsquerschnitt bei q
2
=M
2
Z

0
had
= 41:508 0:056 nbarn
R
lept
: Das Verzweigungsverh

altnis ,
had
=,
lept
R
lept
= 20:778 0:029
R
b

b
: Das Verzweigungsverh

altnis Z ! b

b=,
had
R
b

b
= 0:2179 0:0012
R
cc
: Das Verzweigungsverh

altnis Z ! cc=,
had
R
cc
= 0:1715 0:0056
s
2
lept
: Der eektive leptonische Mischungswinkel
s
2
lept
= 0:2321 0:0004
A
l
FB
: Die Vorw

arts{R

uckw

arts{Asymmetrie bei der Erzeugung von Leptonen bei e
+
e
 
-
Kollisionen auf der Z-Resonanz
A
l
FB
= 0:0174 0:0010
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A
b
FB
: Die Vorw

arts{R

uckw

arts{Asymmetrie bei der Erzeugung von b-Quarks bei e
+
e
 
-
Kollisionen auf der Z-Resonanz
A
b
FB
= 0:0979 0:0023
A
c
FB
: Die Vorw

arts{R

uckw

arts{Asymmetrie bei der Erzeugung von c-Quarks bei e
+
e
 
-
Kollisionen auf der Z-Resonanz
A
c
FB
= 0:0733 0:0049
A
LR
: Die am SLD gemessene Links{Rechts{Asymmetrie in der e
+
e
 
! e
+
e
 
-Reaktion
A
LR
= 0:1668 0:0077
Der eektive leptonische Mischungswinkel s
2
lept
stellt keine von den Asymmetrien unabh

angige
Information dar, sondern wird aus den gemessenen Werten der Asymmetrien extrahiert. Der
Vergleich der theoretischen Vorhersagen mit den experimentellen Werten wird in dieser Arbeit
unter anderem mit Hilfe eines 
2
-Fits [40] durchgef

uhrt, wobei 
2
wie folgt deniert ist:

2
=
X
i

i
C
ij

j
(3.1)
mit 
i
= (O
exp
i
  O
theo
i
)=(O
exp
i
). O
theo;exp
i
ist der theoretische bzw. experimentelle Wert der
i-ten Observable und O
exp
i
stellt den zugeh

origen experimentellen Fehler dar. Dabei wird die
bestehende Korrelation zwischen den Messungen der Observablen mit Hilfe einer Korrelations-
matrix C ber

ucksichtigt [38]. 
2
=d:o:f: ist dann ein Ma daf

ur wie gut das betrachtete Modell
die experimentellen Gegebenheiten beschreibt. Die Bestimmung des Minimums von 
2
zusam-
men mit den n -Grenzen liefert eine mit bestimmter Wahrscheinlichkeit realisierte Vorhersage
f

ur den gew

ahlten Satz von freien Parametern des Modells.
3.1 Der -Zerfall
Als Input-Gr

oen werden die Fermi-Konstante gemessen im Muon-Zerfall G
F
= G

, die Fein-
strukturkonstante  und die Masse des Z-Bosons verwendet. Die Masse des W -Bosons ist dann
mit diesen Input-Gr

oen

uber folgende implizite Gleichung bestimmt [41]:
G

p
2
=

2s
2
W
M
2
W
1
1 r(;M
W
;M
Z
; m
t
; :::)
; (3.2)
wobei r die Strahlungskorrekturen zum -Zerfall im jeweiligen betrachteten Modell umfat.
Die Gr

oe s
2
W
, der Sinus des elektroschwachen Mischungswinkels 
W
ist nicht unabh

angig von
den Massen der schwachen Eichbosonen, sondern

uber die Relation s
2
W
= 1   M
2
W
=M
2
Z
mit
ihnen verkn

upft [42].
r setzt sich aus der renormierten W Selbstenergie und den Vertex- und Box-Korrekturen
zum -Zerfall r
Box+V ertex
zusammen
r =
^

W
(0)
M
2
W
+ r
Box+V ertex
: (3.3)
Die Darstellung von r durch die unrenormierten Selbstenergien ist in Anhang B zu nden. Im
SM ist r
Box+V ertex
ein relativ konstanter Beitrag zum gesamten r [6]:
r
SM
Box+V ertex
=

4
 
6 +
7  4s
2
W
2s
2
W
log c
2
W
!
: (3.4)
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Die zus

atzlichen Box- und Vertex-Beitr

age im MSSM sind ebenfalls in Anhang B explizit ange-
geben (Gl. (B.46)). Die (irreduziblen) Beitr

age h

oherer Ordnung ([43],[44]) zu r werden durch
die Substitution
M
2
Z
M
2
Z
 
M
2
W
M
2
W
!
M
2
Z
M
2
Z
 
M
2
W
M
2
W
+ 
(HO)
(3.5)
ber

ucksichtigt. Dabei ist

(HO)
=
3m
2
t
16s
2
W
c
2
W
M
2
Z
 
1 +
G

m
2
t
8
2
p
2

(2)
(m
2
t
=M
2
H
) + 
QCD
(3)
!
(3.6)
Die Funktion 
(2)
ndet sich in [45]. 
QCD
(3)
enth

alt die QCD-Korrekturen bis einschliesslich
O(
2
s
) (O(
s
) liefert  
8
9
(
2
+ 3) [46]; f

ur die explizite Darstellung der 3-Schleifenbeitr

age
siehe [47]).
Eine ausf

uhrliche Diskussion von r im Rahmen des SM ist in Ref. [6, 48] zu nden. Im
MSSM wurde r ausf

uhrlich in [49] diskutiert. Das im n

achsten Kapitel diskutierteM
W
enth

alt
aufgrund von Gl. 3.2 dieselbe Information wie r.
3.2 Die Observablen der Z-Resonanz
Die Kopplung der Fermionen an das Z-Boson ist darstellbar in Form eines neutralen Stroms:
J

NC
= e

 

(g
f
V
  g
f
A

5
) : (3.7)
Dabei sind g
f
V;A
eektive Vektor- bzw. Axialvektor-Kopplungs-Konstanten, die neben den Kopp-
lungen auf Born-Niveau
v
f
=
I
f
3
  Q
f
s
2
W
2s
W
c
W
(3.8)
a
f
=
I
f
3
2s
W
c
W
(3.9)
die Beitr

age der nichtuniversellen Vertexkorrekturen in Form von Vektor- und Axialvektor-
Formfaktoren F
f
V;A
sowie die universellen Z-Propagatorkorrekturen Z
Z
und Z
M
enthalten :
g
f
V
=
p
Z
Z
(v
f
+ F
f
V
 Q
f
Z
M
) (3.10)
g
f
A
=
p
Z
Z
(a
f
+ F
f
A
): (3.11)
Die nach Ausf

uhrung des on-shell Renormierungsverfahrens endlichen Formfaktoren F
f
V;A
setzen sich aus den 1-Schleifenbeitr

agen zum Zff -Vertex F
f
V;A
und den Gegentermen wie folgt
zusammen:
F
f
V
= F
f
V
+ v
f
Z
f
V
+ a
f
Z
f
A
F
f
A
= F
f
A
+ v
f
Z
f
A
+ a
f
Z
f
V
(3.12)
mit den Renormierungskonstanten
Z
f
V
=  
V
(m
2
f
)  2m
2
f
@
@p
2
f
(
V
+
S
)
p
2
f
=m
2
f
Z
f
A
= 
A
(m
2
f
) (3.13)
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Die Ausdr

ucke F
f
V;A
ergeben sich aus Gl. B.10. In Abb. (3.1) sind alle im MSSM bei-
tragenden Feynman-Diagramme zur 1-Schleifen-Vertexkorrektur F
f
V;A
sowie zur Fermion-
Selbstenergie  dargestellt. Die in 't Hooft-Feynman-Eichung erhaltenen expliziten Ausdr

ucke
sind in Anhang B (Gln. B.10,B.12,B.14)aufgelistet. Die universellen endlichen Beitr

age Z
Z
(Z-Wellenfunktionsrenormierung) und die (Z)-Mischung Z
M
ergeben sich aus der (Z)-
Propagator-Matrix wie folgt:
Z
M
=  
^

Z
(M
2
Z
)
M
2
Z
+
^


(M
2
Z
)
(3.14)
Z
 1
Z
= 1 +
@
@s
"
^

Z
(s) 
^

2
Z
(s)
s+
^


(s)
#
s=M
2
Z
(3.15)
Die Beschreibung der renormierten Eichboson-Selbstenergien
^

;Z;Z;W

uber die unrenormierten
sowie die Gegenterme sind in Anhang B (B.4) zu nden.
Nun k

onnen wir die einzelnen Observablen durch diese Gr

oen ausdr

ucken:
F

ur die partiellen Zerfallsbreiten im Falle f 6= b gilt:
,
f

f
= N
f
C
,
0
q
1  4
f
((1 + 2
f
)(g
f
V
)
2
+ (1  4
f
)(g
f
A
)
2
)(1 +
N
f
C
  1
2

QCD
)(1 + 
f
QED
) (3.16)
wobei die Abk

urzungen

f
=
m
2
f
M
2
Z
und ,
0
=
M
Z
3
verwendet wurden. N
f
C
bezeichnet den Farbfaktor (Leptonen: N
f
C
= 1, Quarks: N
f
C
= 3). M
W
(und damit auch s
2
W
) wird

uber G

mit r berechnet, indem man die implizite Gl. 3.2 iterativ
l

ost. Der QED-Beitrag zu den Strahlungskorrekturen ergibt sich zu

f
QED
=
3Q
2
f
4
und die QCD-Korrektur f

ur masselose hadronische Endzust

ande lautet ([50],[51]):

QCD
=


s


+ 1:405


s


2
  12:8


s


3
 
Q
2
f
4

s

2
:
Der Term O(
s
) ist kein reiner QCD Beitrag, wurde aber hier hinzugef

ugt. Der Zerfall des
Z-Bosons in b-Quarks ist wie folgt beschrieben:
,
b

b
= 3,
0

((g
b
V
)
2
+ (g
b
A
)
2
)(1 + 
QCD
)(1 + 
b
QED
) + 
b

(3.17)
Die Gr

oe 
b
enth

alt neben den b-Quark spezischen QCD-Korrekturen [50] auch den f

uhren-
den 2-Schleifenbeitrag in Ordnung O(
s
) [44] sowie den Eekt der nichtverschwindenden b-
Quarkmasse:

b
= 
(
s
)
b
+ R
V
(g
d
V
)
2
+ R
A
(g
d
A
)
2
(3.18)
mit

(
s
)
b
=
G
F
m
2
t
4
2
p
2

2
  3
3

1 
2
3
s
2
d


s


(3.19)
R
V
= 12
m
2
b
M
2
Z
"


s


+ (6:07  2l)


s


2
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Z0
f
f
Z0
f
f
Z0
f’
f’
W+
f
f
Z0
f
f
h0,H0
A0,G0
f
f
Z0
f’
f’
H+,G+
f
f
Z0
A0,G0
h0,H0
f
f
f
Z0
H+,G+
H-,G-
f’
f
f
Z0
Z0
h0,H0
f
f
f
Z0
W+
G-
f’
f
f
Z0
W+
W-
f’
f
f
Z0
χ0i
χ0j
fk
f
f
Z0
χ+i
χ-j
f’k
f
f
Z0
fi
fj
χ0k
f
f
Z0
f’i
f’j
χ+k
f
f
f f f
Z0
f f’ f
W+
f f f
h0,H0,A0,G0
f f’ f
H+,G+
f χ0k f
fi
f χ+k f
f’i
Abbildung 3.1: 1-Schleifenbeitr

age zum Zf

f -Vertex und zur Fermion-Selbstenergie im Rahmen
des MSSM. i; j; k = 1   2(4) kennzeichnen die 2 Charginos ~

und 4 Neutralinos ~
0
, h
0
; H
0
sind die beiden neutralen skalaren Higgs-Bosonen, A
0
das pseudoskalare und H

das geladene
Higgs-Boson. G
0
; G

sind die Higgs-Geister.
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+(2:38  24:29l+ 0:083l
2
)


s


2
#
(3.20)
R
A
= 6
m
2
b
M
2
Z

 1 + (2l  1)


s


+
 
17:96 + log
m
2
t
M
2
Z
+ 14:14l  0:083l
2
!


s


2
#
+
1
3
I
 
M
2
Z
4m
2
t
!


s


2
(3.21)
wobei I(x) =  9:25 + 1:037x + 0:0632x
2
+ 6 log(2
p
x) und l = logM
2
Z
=m
2
b
. Der Eekt von
m
b
6= 0 steckt im 
s
-unabh

angigen Teil von R
A
. Dabei wurde die vollst

andige m
b
-Abh

angigkeit
(entsprechend Gl. 3.16) bis zur Ordnung (m
b
=M
Z
)
2
entwickelt. s
2
d
ist nach Gleichung 3.23
berechnet.
Die totale Zerfallsbreite ,
Z
ist die Summe der partiellen Zerfallsbreiten
,
Z
=
X
f
,
f

f
:
Die hadronische Zerfallsbreite ,
had
ist die Summe aller partiellen Zerfallsbreiten in Quarks. Der
hadronische Wirkungsquerschnitt bei q
2
=M
2
Z
ist dann:

0
had
=
12
M
2
Z
,
ee
,
had
,
2
Z
(3.22)
Die Flavour-abh

angigen eektiven Mischungswinkel s
2
f
sind

uber die eektiven Kopplungen wie
folgt deniert:
s
2
f
=
1
4jQ
f
j
Re
 
1 
g
f
V
g
f
A
!
: (3.23)
Die Vorw

arts{R

uckw

arts{Asymmetrien A
f
FB
lauten :
A
f
FB
=
3
4
A
e
A
f
; (3.24)
wobei
A
f
= Re
 
2g
f
V
=g
f
A
1 + (g
f
V
=g
f
A
)
2
!
: (3.25)
Es ist A
e
= A
LR
die Links-Rechts-Asymmetrie. Per Denition enthalten die partiellen Breiten,
im Gegensatz zu den Asymmetrien, bei denen in der Berechnung nur der reine Z
0
-Austausch b
er

ucksichtigt wird, auch photonische und starke Korrekturen.
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Kapitel 4
Theoretische Vorhersagen und die
Konsequenzen
4.1 Vorhersagen des Standardmodells und Pr

azisionsdaten
Wir beginnen die Diskussion mit einer Betrachtung der Konsequenzen von Pr

azisions-
Messungen f

ur die Parameter des Standardmodells.
Als Input-Parameter w

ahlt man die folgenden

auerst genau gemessenen Gr

oen [38, 40]:
M
Z
= 91:1863 0:002 GeV ; G

= 1:16639(2) 10
 5
GeV
 2
und (0)   = 1=137:0359895 ;
die zusammen mit den weniger genauen oder unbekannten SM-Parametern m
t
; 
s
; 
 1
(M
2
Z
)
und M
H
das SM festlegen. Die Massen der leichten Quarks, die einer direkten experimentellen
Bestimmung nicht zug

anglich sind, sind unter Verwendung der in Ref. [52] berechneten hadro-
nischen Vakuumpolarisation
^


had
bestimmt worden :
Den hadronischen Teil der Vakuumpolarisation gewinnt man indirekt aus dem Dispersionsinte-
gral

uber den e
+
e
 
-Wirkungsquerschnitt [52]
^


had
(M
2
Z
) =
M
2
Z
3
Z
1
4m
2

ds
0
s
0
R

(s
0
)
s
0
 M
2
Z
  i
(4.1)
mit
R

(s) =
(e
+
e
 
!  ! hadrons)
(e
+
e
 
!  ! 
+

 
)
:
Unter Verwendung von e
+
e
 
-Daten aus Niederenergie-Experimenten (
p
s < 40 GeV) und von
st

orungstheoretischer QCD oberhalb dieser Energie ergibt sich
^


had
aus Gl. (4.1) zu (f

unf
Flavours und M
Z
=91.1887 GeV) [52]:
Re
^


had
(M
2
Z
) =  0:0280 0:0007 :
Die hier verwendeten (leichten) Quarkmassen sind als formale Gr

oen so gew

ahlt, da die
hadronische Vakuumpolarisation berechnet mit den Formeln von Anhang B

uber
Re
^


had
(M
2
Z
) =
X
F=u;d;c;s;b
 
Re
T
FF
(M
2
Z
)
M
2
Z
 
@
T
FF
(s)
@s





s=0
!
(4.2)
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Observable Experiment Standardmodell
M
W
80:356 0:125 80:316
,
lept
83:96 0:18 83:904
,
Z
2494:6 2:7 2496:5

0
had
41:508 0:056 41:439
R
lept
20:778 0:029 20:781
R
b

b
0:2179 0:0012 0:21587
R
cc
0:1715 0:0056 0:1710
s
2
lept
0:2321 0:0004 0:23199
s
2
b
| 0:23368
A
l
FB
0:0174 0:0010 0:01540
A
b
FB
0:0979 0:0023 0:10040
A
c
FB
0:0733 0:0049 0:07160
A
LR
(SLD) 0:1668 0:0077 0:14330
Tabelle 4.1: Der Vergleich der Pr

azisions-Megr

oen mit deren theoretischen Vorhersagen im
Rahmen des SM.
diesen Mewert reproduziert. Es handelt sich also um eektive, und nicht um physikalische Mas-
senparameter. Zusammen mit den leptonischen Anteil zu Re
^


(M
2
Z
) liefert diese Bestimmung
der hadronischen Vakuumpolarisation eine Messung der eektiven QED Kopplungskonstante
(s) =

1 (s)
(4.3)
mit
(s) =  Re
^


ferm
(s) (4.4)
an der Skala s =M
2
Z
[52]:

 1
(M
2
Z
) = 128:89 0:09 :
In Tab. (4.1) ist die theoretische Vorhersage f

ur die in Kapitel 3 vorgestellten Observablen,
berechnet im Rahmen des SM und unter Ber

ucksichtigung aller bekannten Strahlungskorrek-
turen in h

oherer Ordnung St

orungstheorie, den experimentellen Werten gegen

ubergestellt. F

ur
die Berechnung wurde folgende Wahl f

ur die SM-Parameter getroen:
m
t
= 175 GeV ; M
H
= 300 GeV ; 
s
(M
Z
) = 0:123 ; 
 1
(M
2
Z
) = 128:89 :
Insbesondere in Bezug auf der Suche nach m

oglichen Abweichungen von der SM-Vorhersage
ist das Verst

andnis der Unsicherheiten in der theoretischen Vorhersage von Bedeutung. Man
erh

alt in den theoretischen Vorhersagen, auer durch nicht genau bekannte Input-Parameter,
zus

atzliche Unsicherheiten durch die verschiedenen M

oglichkeiten der Ber

ucksichtigung f

uhren-
der und sub-f

uhrender Beitr

age h

oherer Ordnung in der St

orungstheorie. F

ur eine ausf

uhrliche
Diskussion sei auf Ref. [44] verwiesen.
4.1.1 Unsicherheiten in den Standardmodell-Vorhersagen
Es stellt sich also zun

achst die Frage, wie sehr die SM-Vorhersagen von den mit experimentel-
len Unsicherheiten behafteten Input-Gr

oen (m
t
, 
s
und 
 1
(M
2
Z
)) und der noch unbekannten
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m
t
M
(1)
H
M
(2)
H
M
(3)
H

s

 1
(M
2
Z
)
M
W
6:3  10
 3
6:1  10
 4
2:6  10
 4
1:1  10
 4
6:0  10
 1
1:4  10
 1
,
Z
2:4  10
 1
2:2  10
 2
1:3  10
 2
5:9  10
 3
530 6:7
R
lept
3:3  10
 4
8:6  10
 5
3:3  10
 5
1:5  10
 5
6:6 4:5  10
 2
R
b

b
3:6  10
 5
3:8  10
 7
9:7  10
 8
1:7  10
 9
1:0  10
 3
1:1  10
 4
R
cc
9:6  10
 6
3:6  10
 7
1:2  10
 7
3:9  10
 8
3:9  10
 4
1:6  10
 4
A
0;lept
FB
5:7  10
 5
9:2  10
 6
3:3  10
 6
1:3  10
 6
5:8  10
 3
4:4  10
 3
A
0;b
FB
1:9  10
 4
2:9  10
 5
1:1  10
 5
4:3  10
 6
1:9  10
 2
1:4  10
 2
A
0;c
FB
1:4  10
 4
2:3  10
 5
8:2  10
 6
3:3  10
 6
1:5  10
 2
1:1  10
 2

0
had
5:8  10
 4
1:7  10
 5
8:3  10
 6
4:6  10
 6
5:3 1:1  10
 2
s
2
lept
3:3  10
 5
5:2  10
 6
1:9  10
 6
7:8  10
 7
3:4  10
 3
2:6  10
 3
s
2
b
1:8  10
 5
5:0  10
 6
1:9  10
 6
7:9  10
 7
2:0  10
 3
2:6  10
 3
Tabelle 4.2: Der Einu der Unsicherheiten in den SM-Parametern auf die Genauigkeit der
theoretischen Vorhersage f

ur die Observablen. M
W
in [GeV], ,
Z
in [MeV] und 
0
had
in [nb]. Zum
Beispiel induziert eine Unsicherheit von 0:006 in 
s
eine Unsicherheit von 5300:006 = 3:2MeV
in der Vorhersage von ,
Z
. Bei der Bestimmung der einzelnen Koezienten wurden die anderen
Parameter jeweils auf den angegebenen Zentralwert xiert (M
H
=300 GeV). Siehe auch Gl. 4.6.
Higgs-Masse abh

angen. Die Antwort ndet sich in Tab. (4.2). Dort sind die Variationskoef-
zienten einiger wichtiger elektroschwacher Observablen angegeben, wenn die Werte f

ur die
Input-Gr

oen innerhalb folgender Intervalle variieren:
m
t
= 180 12 GeV
M
(1)
H
= 100 10 GeV
M
(2)
H
= 300 30 GeV
M
(3)
H
= 750 75 GeV

s
= 0:123 0:006

 1
(M
2
Z
) = 128:89 0:09 (4.5)
Da f

ur die Higgs-Masse nur eine untere Schranke von M
H
> 66 GeV [12] als Ergebnis der
direkten Suche an Beschleunigern und aus theoretischen

Uberlegungen eine obere Schranke von
 1TeV [13] angegeben werden kann, ist f

ur die Annahme eines leichten, mittelschweren und
schweren Higgs-Teilchens jeweils ein typischer Wert mit einer entsprechenden Unsicherheit aus-
gew

ahlt worden.
Am Beispiel der Observablen s
2
lept
wird im Folgenden gezeigt, wie sich die theoretische Unsicher-
heit in der Vorhersage f

ur die Pr

azisions-Megr

oen aus den Unsicherheiten in den Input-Gr

oen
gewichtet mit den Variationskoezienten von Tab. (4.2) zusammensetzt:
(s
2
lept
)
2
= (3:3  10
 5
m
t
=GeV)
2
+ (5:2  10
 6
M
(1)
H
=GeV)
2
+ (3:4  10
 3

s
)
2
+ (2:6  10
 3

 1
(M
2
Z
))
2
(4.6)
Anhand dieser Analyse lassen sich interessante Schlufolgerungen f

ur die Konsequenzen zuk

unf-
tiger Pr

azisions-Messungen der SM-Input-Parameter ziehen. Wenn man davon ausgeht, da
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Abbildung 4.1: Die 
2
= 3-Kontouren f

ur m
t
und M
H
f

ur 
s
=0.108, 0.118 und 0.128. Der
Pfeil zeigt in Richtung steigender Werte f

ur 
s
.
eine genauere Bestimmung von 
 1
(M
2
Z
) und 
s
in n

achster Zeit nicht m

oglich sein wird,
kann man anhand von Tab. (4.2) bestimmen, welche Genauigkeit in der Top- und Higgs-
Massenbestimmung notwendig w

are, damit die Unsicherheit in den Vorhersagen durch die Un-
sicherheit in 
s
dominiert wird. F

ur s
2
lept
bedeutet dies zum Beispiel, da eine noch so genau
gemessene Top-Masse nicht wesentlich die theoretische Unsicherheit von  0:00025 verbessern
kann.
4.1.2 Vergleich : SM  ! Experiment
Nachdem das Top-Quark am Tevatron erzeugt und von den CDF und D0 Kollaborationen [53]
nachgewiesen wurde, ist dessen Masse zu 1756 GeV [54] bekannt. Deshalb scheint das indi-
rekte Bestimmen der Top-Masse mit Hilfe eines Fits an die Pr

azisions-Megr

oen nicht mehr
das vorrangige Ziel, auch wenn diese Prozedur sicherlich einen wertvollen Konsistenztest f

ur
das SM bedeutet. Vielmehr kann man nun versuchen, die Masse des Higgs-Bosons n

aher ein-
zugrenzen. Bislang war ja die Sensitivit

at der elektroschwachen Pr

azisions- Megr

oen auf die
Higgs-Masse, welche nur logarithmisch in die Strahlungskorrekturen eingeht, durch die quadra-
tische m
t
-Abh

angigkeit

uberdeckt. In der sich anschlieenden Diskussion sind f

ur nicht explizit
angegebene Werte f

ur Input-Gr

oen die jeweiligen Zentralwerte angenommen worden.
Die Abbildungen Abb. (4.1) und Abb. (4.2) zeigen f

ur verschiedene (aber jeweils feste) Werte
von 
 1
(M
2
Z
) und 
s
die Linien mit 
2
(m
t
;M
H
) = 3 + 
2
min
(
2
nach Gl. (3.1)).
Man sieht hier also, wie die Korrelation von m
t
und M
H
, die durch die Bedingungen 
2

3 + 
2
min
entsteht, sich mit den Kopplungen 
s
und 
 1
(M
2
Z
) ver

andert.
W

ahrend in Abb. (4.1) und Abb. (4.2) Information

uberM
H
nur als Funktion vonm
t
; 
s
und
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Abbildung 4.2: Die 
2
= 3-Kontouren f

ur m
t
und M
H
f

ur 
 1
(M
2
Z
) = 128:8; 128:89; 128:98.
Der Pfeil zeigt in Richtung steigender Werte f

ur 
 1
(M
2
Z
).
m
t
[GeV] M
H
[GeV] 
s

 1
(M
2
Z
) 
2
165 109 0.1216 128.777 11.66
170 217 0.1224 128.858 9.09
175 359 0.1232 128.908 8.56
180 511 0.1236 128.926 10.10
185 739 0.1244 128.948 13.70
Tabelle 4.3: Die (simultan) besten Fits f

ur M
H
, 
s
und 
 1
(M
2
Z
) in Abh

angigkeit von m
t
.

 1
(M
2
Z
) gewonnen wurde, ist in Abb. (4.3) die vollst

andige bzgl. dieser Inputgr

oen minimierte

2
min
(M
H
) Kurve gezeigt.
Schlielich wollen wir noch M
H
, 
s
und 
 1
(M
2
Z
) simultan bestimmen, f

ur verschiedene,
aber jeweils feste Werte von m
t
. Das Ergebnis dieses 
2
-Fits ist in Tab. (4.3) zusammengestellt.
Durch die zuk

unftige sehr genaue Bestimmung von M
W
und m
t
( 20 MeV, bzw.  2
GeV [55]) wird man auch M
H
im Rahmen des SM genauer vorhersagen k

onnen. In Abb. (4.4)
zeigen wir deshalb die Konturlinien vonM
H
als Funktion vonm
t
undM
W
, wobei im Gegensatz
zur bisherigen Analyse M
W
jetzt als Input-Parameter dient und der Wert f

ur M
H

uber die
Gr

oe r (Gl. (3.2)) in der Korrelation der W Bosonmasse zu den elektroschwachen Input-
Parametern G

;M
Z
und  festgelegt ist. Man sieht, da auch unter diesem Aspekt der W -
Massenbestimmung eine groe Bedeutung zukommt. Dabei gilt : Je gr

oerM
W
, desto niedriger
ist der vorhergesagte Wert f

urM
H
(bei konstantemm
t
). Die obere Grenze wird um so sch

arfer,
je kleiner m
t
und je gr

oer M
W
ist.
Die Information aus Abb. (4.4) ist zahlenm

assig in Tab. (4.4) exemplarisch dargestellt.
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Abbildung 4.3: Bzgl. m
t
,
s
und 
 1
(M
2
Z
) minimiertes 
2
als Funktion von M
H
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Abbildung 4.4: Die M
H
= (65,100,150,200,250,300,400,500,700) GeV { Linien in der m
t
 M
W
-
Ebene (M
H
=65 GeV: durchgezogene Linie).
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m
t
!
#M
W
170 175 180
80.25 380{637 549{914 789{1000
80.30 197{343 294{498 430{716
80.35 91{176 148{266 228{391
80.40 32{79 64{132 110{206
80.45 2{26 18{55 43{98
Tabelle 4.4: Die Vorhersage der Higgs-Masse als Funktion der (hypothetischen) Zentralwerte
von m
t
und M
W
. Die experimentellen Fehler wurden zu 1 GeV f

ur m
t
und 20 MeV f

ur M
W
angenommen. Die M
H
-Werte wurden auf ganze GeV gerundet. Der Wert M
H
= 1000 GeV ist
eine formale obere Grenze, der rechnerische Wert liegt deutlich dar

uber. Alle Angaben in GeV.
Interessant ist noch die Betrachtung des eektiven Mischungswinkels f

ur Leptonen.
Abb. (4.5) zeigt die 
2
= 1-Konturen f

ur s
2
lept
in der m
t
 M
H
-Ebene, wenn entweder nur das
LEP-Ergebnis oder nur die Information aus der am SLC gemessenen Links-Rechts-Asymmetrie
oder die beiden Messungen kombiniert verwendet wird.
Zun

achst zu LEP allein: F

ur m
t

uber 165 GeV erh

alt man eine untere Grenze an die Higgs-
Masse, f

ur m
t
unter 190 GeV erh

alt man eine obere Grenze. F

ur m
t
zwischen 165 GeV und 190
GeV erh

alt man danach einM
H
-Intervall. Die Hinzunahme der SLC-Daten dr

uckt die Konturen
in Richtung niedrigere Higgs-Masse, und es ergeben sich f

ur alle m
t
gr

oer 160 GeV eine obere
sowie f

ur m
t

uber 175 GeV zus

atzlich eine untere Grenze f

ur M
H
. So ndet man unter der
Annahme m
t
 180GeV aus den LEP-Daten allein M
H
 550GeV, w

ahrend die Kombination
mit SLC M
H
 250GeV liefert. Verwendete man nur die Information vom SLC, so ndet man
f

ur den 
2
= 1-Bereich n

aherungsweise M
H
 8m
t
  1380GeV.(Daraus ergibt sich m
t
 180
GeV, wenn man den exp. Befund M
H
 63 GeV einbaut.)
F

ur die experimentellen Daten [56] sind dabei jeweils verwendet worden:
s
2
lept
(LEP) = 0:23186 0:00034
s
2
lept
(A
LR
) = 0:23049 0:00050
s
2
lept
(LEP+A
LR
) = 0:23143 0:00028
4.2 Vorhersagen des 2-Higgs-Dublett-Modells
Der Higgs-Sektor stellt einen experimentell praktisch ungepr

uften Bereich des SM dar, und es ist
daher naheliegend, bei m

oglichen Erweiterungen zun

achst eine Modikation diesen Teils des SM
ins Auge zu fassen. Eine minimale Erweiterung ist die Hinzunahme eines zweiten Higgs-Dubletts,
was das Auftreten von f

unf physikalischen Higgs-Bosonen zur Folge hat: Zwei geladene, ein
pseudoskalares und zwei skalare Higgs-Bosonen [9]. Auer den Massen dieser Bosonen tritt als
zus

atzlicher Parameter noch das Verh

altnis der beiden Vakuumerwartungswerte v
2
=v
1
= tan
auf. F

ur eine ausf

uhrliche Beschreibung des 2-Higgs-Dublett-Modells sei auf Kapitel 2 verwiesen.
4.2.1 Nichtsupersymmetrisches 2-Higgs-Dublett-Modell
In diesem Abschnitt untersuchen wir, welche Einschr

ankungen sich f

ur die Higgs-Massen und
tan innerhalb eines allgemeinen 2-Higgs-Dublett-Modells aus den Pr

azisionsmessungen ablei-
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Abbildung 4.5: Die 
2
(s
2
lept
) =1{Linien in der m
t
 M
H
-Ebene unter Verwendung von LEP-
Daten (gestrichelt), SLC-Daten (gepunktet) und beiden gemeinsam (strichpunktiert).
ten lassen. Siehe hierzu auch [57].
Die Existenz eines geladenen Higgs-Bosons modiziert insbesondere den Zb

b-Vertex, da das
Top-Quark nun mit einer zus

atzlichen Yukawa-Kopplung auftritt, die sogar noch durch klei-
ne Werte f

ur tan verst

arkt werden kann. Dies liefert einen negativen Eekt auf die partielle
Breite ,(Z
0
! b

b), der jedoch mit zunehmender Higgs-Masse rasch an Bedeutung verliert [58].
Andererseits k

onnen sehr groe Werte von tan in Verbindung mit der Existenz eines leichten
pseudoskalaren Higgs-Bosons einen starken positiven Eekt auf die Breite haben. Dieses Sze-
nario ist phenomenologisch z. Zt. sicher sehr attraktiv, liefert es doch eine im Vergleich zum
minimalen SM verbesserte

Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten. In der nachfolgen-
den Diskussion beschr

anke ich mich auf den Fall  = , wobei  ein weiterer Mischungswinkel
im neutralen Higgs-Sektor ist. Diese Wahl hat zur Folge, da eins der skalaren neutralen Higgs-
Bosonen (H
0
) identisch dem SM-Higgs-Boson ist, f

ur dessen Masse wir den Wert M
H
=300
GeV annehmen. Das zweite skalare Higgs-Boson h
0
und das Pseudo-skalare Higgs-Boson A
0
treten dann als nicht-SM Teilchen in den Schleifenbeitr

agen auf. In den Abbildungen Abb. (4.6)
und Abb. (4.7) sind die 
2
= 1; 2; 3; 4-Konturen in der M
A
 M
h
-Ebene f

ur verschiedene
tan -Werte im Falle eines leichten und schweren geladenen Higgs-Bosons dargestellt.
F

ur M
H
+
= 150 GeV und tan  = 1 liegen die bevorzugten Werte von M
A
im wesentlichen um
den Wert vonM
H
+
herum, da ein groes Splitting zwischen den beiden nicht 
2
-g

unstig ist. F

ur
kleine Werte von tan lassen sich kaum Schranken anM
h
0 ableiten. Mit gr

oer werdendem tan
entsteht auch eine L

osung mit M
A
 M
H
+ , und zwar f

ur ein relativ leichtes M
h
0 . Mit weiter
anwachsendem tan gibt es jeweils eine 'schwere' und eine 'leichte' L

osung f

ur die Kombination
(M
A
;M
h
).
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Abbildung 4.6: Die 
2
= 1; 2; 3; 4-Konturen f

ur M
A
und M
h
0 f

ur M
H
+ = 150 GeV und
verschiedene Werte f

ur tan. 
2
= 1: Strichpunktiert; 
2
= 2: Punktiert; 
2
= 3: kurz
gestrichelt; 
2
= 4: lang gestrichelt. In manchen F

allen ist das 
2
im entprechenden Gebiet
explizit angegeben.
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Abbildung 4.7: Die 
2
= 1; 2; 3; 4-Konturen f

ur M
A
und M
h
0 f

ur M
H
+ = 500 GeV und
verschiedene Werte f

ur tan . 
2
= 1: Strichpunktiert; 
2
= 2: Punktiert; 
2
= 3: kurz
gestrichelt; 
2
= 4: lang gestrichelt.
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F

ur den Fall eines schweren M
H
+

ahneln sich die verschiedenen tan sehr. Diese reduzierte
Sensitivit

at auf tan folgt aus der einsetzenden Entkopplung des geladenen Higgs-Bosons bei
groen Werten f

ur M
H
+ .
4.2.2 Der Supersymmetrische Higgs-Sektor
Betrachtet man das MSSM (s. u.) im Grenzfall sehr schwerer Superpartner, so verbleibt bei
Prozessen heute erreichbarer Energie als einziger ph

anomenologischer Unterschied zum SM ein
modizierter Higgs-Sektor, wie er im letzten Abschnitt behandelt wurde, mit dem wichtigen
Unterschied, da nun durch die Supersymmetrie Beziehungen zwischen den Parametern des
Higgs-Potentials auftreten [9] (siehe Kapitel 2). Als freie Parameter w

ahlt man meist M
A
und
tan. Durch die Vorgabe dieser beiden Gr

oen sind die restlichen Higgs-Massen und der Mi-
schungswinkel der neutralen Higgs-Bosonen xiert
1
.
Als wichtigste ph

anomenologische Konsequenz ergibt sich die Existenz eines leichten Higgs-
Bosons, M
h
0
< M
Z
+ 
M
, wobei 
M
f

ur die vor allem m
t
abh

angigen Strahlungskorrekturen
steht, die bis zu 40 GeV betragen k

onnen.
Wir beginnen die Diskussion mit den Einschr

ankungen, denen M
A
und tan durch die
Forderungen 
2
 
2
min
+ 1; 2; 3; 4 unterworfen sind. Dies ist in den Abbildungen (4.8, 4.9)
dargestellt. F

ur den Bereich 5 < tan < 40 ergibt sich eine von tan  fast unabh

angige untere
Schranke f

ur M
A
von 78 GeV (auf dem 
2
= 4-Niveau). F

ur noch gr

oere tan  steigt die
untere Schranke f

ur M
A
weiter an. Das ist eine Konsequenz der schlechter werdenden

Uberein-
stimmung der theoretischen Vorhersagen f

ur ,
Z
und R
lept
mit dem Experiment.
Abb. (4.9) zeigt einen Zoom zu kleinen tan. Man sieht hier deutlicher, wie die untere
Grenze f

ur M
A
im Bereich 2 < tan < 5 von tan abh

angt. Insbesondere erkennt man, da
keine L

osung f

ur tan < 1:5 existiert. Das bedeutet nat

urlich nicht generell, da tan  < 1:5
ausgeschlossen ist, denn die Werte der anderen Parameter beeinussen ja auch diese Limits.
In Abb. (4.10) sind die Abh

angigkeiten ausgew

ahlter Observablen von M
A
f

ur verschie-
dene Werte von tan dargestellt. Mit eingezeichnet sind die jeweiligen experimentellen 1-
Bereiche. Wie bereits in Kapitel 3 dargestellt, eignet sich dieser Observablen-Satz gut f

ur die
Diskussion universeller sowie nicht-universeller 1-Schleifeneekten. In Abb. (4.10) wurden f

ur
die Sfermionen typische Massen von 500 GeV (Squarks) und 800 GeV (Sleptonen) gew

ahlt. Die
Masse des Gluinos wurde auf 800 GeV gesetzt, und die soft-breaking Parameter sind  =  100
GeV und M
2
= 300 GeV. Wie bereits erw

ahnt, liefert der SUSY-Sektor bei dieser Wahl der
Parameter keinen wesentlichen Beitrag zu den Observablen, und man ist so in der Lage, den
SUSY-Higgs-Sektor getrennt zu untersuchen.
DieW -BosonmasseM
W
ist nur f

ur kleineM
A
vonM
A
abh

angig, abM
A
 230 GeV wird die
Kurve asymptotisch ach. F

ur sehr kleine tan  erh

alt man groe Beitr

age zu M
W
, aufgrund
der f

ur kleine M
A
starken Strahlungskorrekturen f

ur M
h
0
. Der Bereich M
A
< 70 GeV und
tan > 2 ist experimentell eher unwahrscheinlich, wenn man den experimentellen Wert f

ur m
t
ber

ucksichtigt. Es sei hier bereits angemerkt, da die Beitr

age der SUSY-Teilchen in die gleiche
Richtung gehen, und damit die Abweichung vom Experiment noch verst

arken. Die st

arksten
1
Die Entkopplung des SUSY-Sektors,
~
M !1, ist nicht ganz w

ortlich zu nehmen, zu Berechnung der Strah-
lungskorrekturen der Higgs-Massen wurdem
~
t
= 1 TeV gesetzt. In [59] wurde gezeigt, da die hier nicht enthaltene
2-Schleifen-Rechnung f

ur sehr schwere Stop-Quarks tats

achlich eine Entkopplung zeigt, allerdings erst bei wesent-
lich gr

oeren Werten f

ur m
~
t
, die der in Kapitel 2 angebenen Bedingung f

ur die soft-breaking Terme tendenziell
zuwiderlaufen.
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Abbildung 4.8: Die 
2
= 1; 2; 3; 4-Konturen f

ur M
A
und tan im MSSM. 
2
= 1: Strich-
punktiert; 
2
= 2: Punktiert; 
2
= 3: kurz gestrichelt; 
2
= 4: lang gestrichelt. Erlaubt
sind jeweils die Bereiche

uber den Kurven.
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Abbildung 4.9: Vergr

oerung von Abb. (4.8) im Bereich kleiner tan. 
2
= 1: Strichpunktiert;

2
= 2: Punktiert; 
2
= 3: kurz gestrichelt; 
2
= 4: lang gestrichelt. Erlaubt sind jeweils
die Bereiche

uber den Kurven.
Eekte ergeben sich f

ur:
 Leichte Sleptonen und groes tan.
 Leichtes Gauginos und/oder kleines  ( > 0).
 Leichte, ungemischte Squarks und kleines tan.
Analoge Schlufolgerungen ergeben sich bei Betrachtung des eektiven leptonischen Mischungs-
winkels.
F

ur tan < 1 nimmt R
b

b
ab (f

urM
A
< 500 GeV). F

urM
A
nahe der unteren experimentellen
Grenze ist dieser Eekt am st

arksten. Er r

uhrt von der verst

arkten Yukawa-Kopplung des
Top-Quarks her, was sich im Vertexdiagramm mit dem geladenen Higgs-Boson auswirkt. Mit
M
A
!1 geht R
b

b
in den SM-Wert

uber.
Im Bereich 4 < tan < 30 ist R
b

b
praktisch konstant und entspricht dem SM-Resultat f

ur
alle M
A
. F

ur extrem groes tan ( 70), ist R
b

b
gr

oer als im SM, wenn M
A
< 55 GeV. Ein
scharfes Maximum liegt bei M
A
= 46 GeV, aufgrund der verst

arkten Yukawa-Kopplung des
b-Quarks.
F

ur M
A
> 75 GeV nimmt R
b

b
wieder ab, um mit weiter wachsendem M
A
wiederum in das
SM-Ergebnis

uberzugehen. Der Wert von R
cc
kann nur f

ur die zuletzt diskutierte extreme Wahl
der Parameter ein wenig verkleinert werden. R
cc
ist l

angst nicht so sensitiv wie R
b

b
und stimmt
im

Ubrigen ohnehin sehr gut mit dem Experiment

uberein.
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Abbildung 4.10: Die einzelnen Observablen als Funktion vonM
A
f

ur tan  = 0:7 (durchgezogen),
1:5 (dicht gestrichelt), 8 (locker gestrichelt), 20 (gepunktet) und 70 (strichpunktiert).
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Die totale Breite ,
Z
und das Verzweigungsverh

altnis R
lept
zeigen eine

ahnliche Abh

angigkeit
wie R
b

b
. Diese beiden Gr

oen h

angen allerdings stark von 
s
ab. Dar

uberhinaus liefern die f

ur
R
b

b
optimalen Werte von M
A
und tan f

ur diese beiden Observablen zu groe Werte.
4.3 Die Supersymmetrischen Partner
In diesem Abschnitt wird nun der Higgs-Sektor SM-artig eingestellt, d .h. , da nur ein (leichtes)
Higgs-Boson vorhanden ist und die Massen der anderen so gro gew

ahlt werden (durch Vorgabe
von etwa M
A
= 1 TeV), da sie eektiv entkoppeln.
Nun besteht der Unterschied zum SM im Wesentlichen im Beitrag der supersymmetrischen
Partnerteilchen. Hier ist aufgrund der beobachteten Abweichung der SM-Vorhersage vom Ex-
periment insbesondere der Einu des Stop-Chargino-Sektors (Stop=Top-Squark) auf R
b

b
von
Interesse. Der Higgsino-Anteil der Stop-Chargino-Kopplung enth

alt die m
t
-proportionale Yu-
kawakopplung, die f

ur kleine tan auch noch wie 1= tan verst

arkt wird.
4.3.1 Der Top-Squark{Chargino{Sektor
W

ahlt man das Chargino so leicht wie mit den Ergebnissen von LEP1.5 gerade noch vertr

aglich,
ca. 65 GeV
2
, dann kann man einen positiven Beitrag zu R
b

b
erzielen. Dieser Eekt beruht auf
einem Zusammenspiel des Chargino- und des Stop-Sektors. Dazu mu ein Chargino so leicht wie
m

oglich sein, und dar

uber hinaus eine

uberwiegende Higgsino-Komponente haben, damit die
m
t
proportionale Yukawa-Kopplung des supersymmetrischen Partners des rechtsh

andigen Top-
quarks im Zbb-Vertex zum Tragen kommt. Auerdem mu das rechtsh

andige Stop m

oglichst
leicht sein. F

ur eine ausf

uhrliche Darstellung der Sfermion-Mischungen und den daraus folgen-
den Konsequenzen f

ur die Feynman-Regeln siehe Anhang A. Numerisch f

allt das Feynman-
Diagramm mit Stop-Austausch (Diagramm 3 in Abb. B.1) st

arker ins Gewicht als das mit
Chargino-Austausch (Diagramm 4 in Abb. B.1). Deshalb ist die Abh

angigkeit des Eekts von
der Charginomasse gr

oer als von der Stopmasse.
Ein leichtes Chargino l

at sich durch einen betragsm

aig kleinen Wert f

ur  erreichen
3
.
F

ur bspw. M
2
= 2jj ist das leichte Chargino fast vollst

andig ein Higgsino, und das schwere
Chargino ein Gaugino. Daran

andert sich auch durch die Wahl M
2
= jj nicht viel.
Wie in Anhang A ausf

uhrlich dargestellt ist, liegt die Masse des Superpartners des
linksh

andigen top-Quarks bereits durch die Vorgabe von m
~
b
fest und damit auf einen Wert,
der dessen Beitrag zu R
b

b
sehr klein werden l

at. Um nun trotzdem ein wesentlich leichteres
rechtsh

andiges Stop zu erhalten, kann man entweder eine starke Mischung (durch den Neben-
diagonalterm in der Stopmischungsmatrix) konstruieren, oder den ParameterM
2
~
t
entsprechend
w

ahlen.
Wie aus Abb. (4.11) erkennbar, bevorzugt das 
2
betragsm

aig groe Stopmischungen in
Verbindung mit einem nicht zu leichten Stop. Je gr

oer die Stopmischung desto leichter darf
das leichte Stop sein.
In Abb. (4.12) sind die 
2
-Konturen in der m
~
t
2
-M
~
+
1
-Ebene dargestellt. Es wird ein leichtes
Chargino bevorzugt, wobei die Sensitivit

at von 
2
auf m
~
t
2
mit wachsendem M
~
+
1
zunimmt.
2
Der aktuelle Limit steht mit den vorl

augen Ergebnissen von LEP-II bei 83 GeV [62]
3
Siehe dazu allerdings den Abschnitt

uber Kompatibilit

at mit GUT-Bedingungen und SUSY-Brechung.
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Abbildung 4.11: 
2
= 1; 2; 3; 4-Konturen in der m
~
t
2
{
~
t
-Ebene. Statt 
~
t
2
ist A
eff
~
t
aufgetragen
(
2
= 1 (strichpunktiert), 
2
= 2 (punktiert), 
2
= 3 (kurz gestrichelt) und 
2
= 4
(lang gestrichelt)).
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Abbildung 4.12: 
2
= 1; 2; 3; 4-Konturen in der m
~
t
2
{M

+-Ebene (
2
= 1 (strichpunktiert),

2
= 2: (punktiert), 
2
= 3: (kurz gestrichelt) und 
2
= 4: (lang gestrichelt)).
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4.4 Das MSSM
Zum Abschlu befassen wir uns mit dem allgemeinsten Fall, da keiner der zuvor getrennt
betrachteten Sektoren a priori entkoppelt ist. Unter diesen Voraussetzungen m

ussen wir einen
hochdimensionalen Parameterraum betrachten.
4.4.1 Die Variationsbreite der einzelnen Observablen
Wir beginnen die Diskussion mit einem

Uberblick zur Variation der einzelnen Observablen-
Vorhersagen bei Variation der freier Parameter innerhalb der mit den experimentellen Daten
vertr

aglichen Grenzen als Funktion von m
t
. Dies ist in den Abbildungen (4.13,4.14) dargestellt.
F

ur die miteingezeichnete SM-Kurven (gestrichelt) wurdeM
H
zwischen 65 und 800 GeV variiert.
Die Parameter des MSSM unterliegen den Einschr

ankungen, die sich aus der bislang erfolglosen
direkten Suche nach supersymmetrischen Teilchen ergeben. Variation der Parameter innerhalb
der nach LEPI erlaubten Grenzen ergibt den Bereich innerhalb der durchgezogenen Linien.
Die gepunkteten Linien zeigen, was

ubrig bleibt, wenn auch bei LEPII nichts Neues gefunden
wird. Die Bereiche des SM und des MSSM

uberlappen in erster Linie dort, wo der SUSY-
Sektor praktisch entkoppelt ist, und das leichte Higgs-Boson des MSSM (h
0
) schwerer als das
SM-Higgs-Boson ist. F

ur R
b

b
ist oensichtlich, da eine negative Suche bei LEPII dazu f

uhrt,
da das MSSM keine gravierende Verbesserung hinsichtlich der

Ubereinstimmung mit dem
Experiment mehr liefern kann.
In den Abbildungen (4.15,4.16) sind die einzelnen Observablen als Funktion von tan dar-
gestellt. Die Sfermion- und Chargino-Neutralino-Beitr

age zu M
W
sind positiv. Die Charginos-
Neutralinos geben numerisch einen untergeordneten Beitrag. Der Hauptbeitrag kommt von einer
groen
~
t
L
 
~
b
L
-Massenaufspaltung innerhalb des Dubletts. Im r gibt es einen Beitrag (ohne
Mischung):

SUSY
r =  
c
2
W
s
2
W
3
16
2
s
2
W
M
2
W
(m
2
~
b
L
+m
2
~
t
L
 
m
2
~
b
L
m
2
~
t
L
m
2
~
b
L
 m
2
~
t
L
log
m
2
~
b
L
m
2
~
t
L
); (4.7)
der r f

ur kleine m
~
b
L
verkleinert. Dies wirkt sich f

ur M
W
als positiver Beitrag aus. Die Va-
riation mit m
~
t
L
in Abb. (4.15) (M
W
) ist nicht sehr ausgepr

agt. R
b

b
wird f

ur leichte Charginos
(O(100GeV)) und leichte Stops vergr

oert. Dieser Eekt ist wiederum f

ur kleine (groe) tan
verst

arkt, durch die jeweils modizierten Yukawa-Anteile der Chargino-(Neutralino)-Quark-
Squark-Kopplungen. R
b

b
ist demgegen

uber praktisch nicht sensitiv auf die b-Squarkmasse und
also auch nicht auf m
~
t
L
.
Die Gr

oen R
lept
und ,
Z
wachsen beide an f

ur leichte Sfermionen. So liegt ,
Z
f

ur m
~
b
= 150
GeV ca. 2

uber dem experimentellen Wert (f

ur 
s
= 0:123). Ebenso werden die Vorw

arts-
R

uckw

arts-Asymmetrien gr

oer mit leichten b-Squarks, und sind, wie R
lept
und ,
Z
auch, auf
m
~
t
R
nicht sensitiv.
Nun betrachten wir in Abb. (4.16) den Eekt einer Sfermionenmischung auf die Observa-
blen als Funktion von tan. Der globale Eekt ist eine Art 'screening', also eine Abschirmung
der Beitr

age zu den Observablen durch groe Sfermionmischungen. So ist der MSSM-Wert von
M
W
maximal ohne Stopmischung und n

ahert sich dem SM-Werten f

ur starke Mischung. Es
folgt, da der Beitrag supersymmetrischer Teilchen zu den elektroschwachen Pr

azisionsme-
gr

oen selbst f

ur Teilchenmassen um die 100 GeV durch entsprechende Mischung der links- und
rechtsh

andigen Sfermionen zumindest teilweise verdeckt werden kann.
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Abbildung 4.13: Die Variationsbreite der einzelnen Observablen bei Variation der SUSY-
Parameter (durchgezogen und langgestrichelt) und von M
H
(kurzgestrichelt und punktiert)
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Abbildung 4.14: Die Variationsbreite der einzelnen Observablen bei Variation der SUSY-
Parameter (durchgezogen und langgestrichelt) und von M
H
(kurzgestrichelt und punktiert)
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Abbildung 4.15: Die einzelnen Observablen als Funktion von tan. m
~
t
R
= 75 GeV (durchgezo-
gen), 125 GeV (lang-gestrichelt), 200 GeV (kurz-gestrichelt) und 275 GeV (punktiert).m
~
b
= 500
GeV, keine Sfermion-Mischung.  =  100 GeV, M
2
= 100 GeV, M
A
= 800 GeV, Sleptonen-
und Gluino-Massen sind einheitlich auf 900 GeV gesetzt.
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Abbildung 4.16: Die einzelnen Observablen als Funktion von tan f

ur A
~
t
=  930 GeV (strich-
punktiert),  464 GeV (gestrichelt), 0 GeV (durchgezogen), 464 GeV (gepunktet), 930 GeV
(lang-gepunktet). m
~
b
= 150 GeV, m
~
t
2
= 75 GeV, alle anderen Parameter wie in Abb. (4.15).
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Abbildung 4.17: Die einzelnen Observablen als Funktion von . M
2
= 100 GeV. m
~
t
R
= 50 GeV
(durchgezogen), 150 GeV (gepunktet), 800 GeV (lang-gepunktet). m
~
b
= 500 GeV, m
~
l
= 900
GeV, m
~g
= 800 GeV, tan = 1:1. Dort, wo kein Wert eingetragen ist, bendet sich eines der
Neutralinos oder Charginos im experimentell ausgeschlossenen Bereich.
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Schlielich zeigt Abb. (4.17) die Observablen als Funktion von . Die aufgrund der negativen
Resultate der direkten Suche nach Charginos/Neutralinos ausgeschlossen -Bereiche sind durch
die vertikalen Linien angedeutet. Nahe an diesen R

andern sind die Beitr

age der Charginos und
Sfermionen am gr

oten. R
b

b
ist gro f

ur m
~
 = 50 GeV und m
~
t
R
= 50 GeV. F

ur groe Massen
entkoppelt der Chargino-Stop-Beitrag von s

amtlichen Observablen.
Das Verh

altnis R
lept
, der leptonische eektive Mischungswinkel und A
b
FB
stimmen besser
mit dem Experiment

uberein, wenn die Charginos und das Stop schwerer sind oder bei starker
Sfermionmischung.
4.4.2 Ein globaler Fit
Zum Abschluss geben wir noch die Ergebnisse eines globalen Fits des MSSM an. Global bedeu-
tet, da s

amtliche zur Verf

ugung stehende experimentelle Information (in Form der einzelnen
Observablen, die experimentellen Fehler und deren Korrelationen) eingeht, und da alle Para-
meter des Modells variabel sind.
Die experimentellen Parametergrenzen, die in den Fit eingeossen sind, sind in Tab. (4.1)
zusammengestellt.
F

ur diesen Fit wurde tan auf einmal 1.6 und einmal 35 xiert; auf den genauen Wert
von tan kommt es dabei nicht so sehr an, weil sich herausgestellt hat, da das Fitergebnis
davon kaum abh

angt. Im MSSM-Fit werden M
Z
, G

und  als feste Parameter (ohne Fehler)
angesetzt.
Entsprechend der Tatsache, da r im MSSM fast immer { abgesehen von einem kleinen
Gebiet des Parameterraums, weil die untere Grenze des leichten Higgs-Bosons kleiner ist als die
des SM-Higgs-Bosons { kleiner als im SM ist, ist die Vorhersage vonM
W
im MSSM stets gr

oer
als im SM. Allerdings sind die Vorhersagen f

ur 
s
, m
t
und f

ur den eektiven Mischungswinkel
den entsprechenden Werten im SM sehr

ahnlich:

s
(M
Z
) = 0:116 0:005 (4.8)
m
t
= 172 5 GeV (4.9)
sin
2

eff
lept
= 0:2315 0:0004 (4.10)
Mit Ausnahme von 
s
, da um 0.003 h

oher liegt, sind dies dieselben Werte wie f

ur den Fall
tan = 35. Die Ergebnisse des MSSM-Fits (dieser wurde in [60] durchgef

uhrt) sind in Tab. (4.5)
den experimentellen Werten der Observablen gegen

ubergestellt.
Das Teilchenspektrum, das aus diesem Fit resultiert, ist in Tab. (4.6) zusammengestellt.
Es enth

alt Teilchen, die in Entdeckungs-Reichweite von LEP-II liegen. Sollten die neuen (hier
relevanten) Teilchen allerdings deutlich

uber der LEP-II Schwelle liegen, so ist ihr Einu auf
die hier abgeleiteten Vorhersagen kaum mehr sp

urbar, und der MSSM-Fit geht quasi in den
SM-Fit

uber. Weil die Oberservablen in diesem Fall zu wenig sensitiv auf die Stop-Chargino-
Massen oder M
A
sind, k

onnte man aufgrund der hier gemachten Analyse keine oberen Grenzen
f

ur die SUSY-Teilchenmassen ableiten.
4.5 Vier Quark-Familien
Eine nichtsupersymmetrische Erweiterung des SM, die nicht prim

ar den Higgs-Sektor betrit,
wurde ebenfalls untersucht. So haben wir den Beitrag einer hypothetischen vierten Generati-
on von Quarks (t
0
; b
0
) zu R
b

b
untersucht. Die Motivation dazu liefert folgende

Uberlegung: Die
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Symbol Experiment Observable (bester Fit)
SM MSSM
tan und pull pull 1.6 pull 35 pull
M
Z
[GeV] 91.1863  0.0020 91.1861 0.08 91.1863 - 91.1863 -
,
Z
[GeV] 2.4946  0.0027 2.4958 -0.45 2.4946 -0.00 2.4940 0.22

h
[nb] 41.508  0.056 41.468 0.72 41.461 0.84 41.449 1.05
R
lept
20.778  0.029 20.755 0.80 20.769 0.32 20.772 0.22
A
l
FB
0.0174  0.0010 0.0160 1.41 0.0162 1.20 0.0162 1.22
R
b
0.2178  0.0011 0.2158 1.75 0.2174 0.38 0.2168 0.92
R
c
0.1715  0.0056 0.1722 -0.13 0.1707 0.14 0.1708 0.12
A
b
FB
0.0979  0.0023 0.1022 -1.87 0.1031 -2.26 0.1031 -2.24
A
c
FB
0.0735  0.0048 0.0731 0.10 0.0736 -0.02 0.0736 0.01
A
b
0.863  0.049 0.933 -1.45 0.9353 -1.49 0.9356 -1.50
A
c
0.625  0.084 0.667 -0.50 0.6678 -0.51 0.668 -0.51
A

0.1401  0.0067 0.1460 -0.88 0.1470 -1.03 0.1466 -0.97
A
e
0.1382  0.0076 0.1460 -1.03 0.1470 -1.16 0.1469 -1.14
sin
2

lept
eff
hQ
FB
i 0.2320  0.0010 0.2316 0.35 0.2315 0.48 0.2315 0.46
M
W
[GeV] 80.356  0.125 80.355 0.01 80.403 -0.38 80.428 -0.58
1 M
2
W
=M
2
Z
0.2244  0.0042 0.2235 0.23 0.2225 0.45 0.2220 0.56
m
t
[GeV] 175  6. 172.0 0.50 172.5 0.42 172.0 0.50
sin
2

lept
eff
(A
LR
) 0.23061 0.00047 0.2316 -2.21 0.2315 -1.94 0.2315 -1.97
1=(M
Z
) 128.896  0.09 128.905 -0.10 128.89 - 128.89 -
Tabelle 4.5: Mewerte und die Resultate eines besten Fits mit minimalen 
2
. Die pulls sind

uber den Quotienten (Mewert - theor. Vorhersage) / experimenteller Fehler deniert. F

ur den
MSSM-Fit wurdenM
Z
und 1=(M
Z
) als feste Parameter angenommen, da deren Unsicherheiten
im Vergleich zu denen aufgrund des soft-breaking Parameters vernachl

assigbar sind. Es

andert
sich nichts am Resultat, wenn sie als freie Parameter in den Fit eingehen w

urden. Ergebnisse
nach [60].
Vertexkorrekturen zum Zerfall Z ! b

b werden durch die negativen Beitr

age des Top-Quarks
dominiert. Die Tatsache, da das SM eine zu kleine Zerfallsbreite vorhersagt, k

onnte also da-
mit zusammenh

angen, da ein Teil des Top-Beitrags durch eine Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-
Mischung des Bottom-Quarks mit einem t
0
-Quark kompensiert wird, wenn das t
0
leichter als
das Top-Quark ist. Auch w

are diese Generation nicht der experimentellen Einschr

ankung auf 3
Fermion-Generationen unterworfen, da diese Zahl aus der Zerfallsbreite des Z
0
-Bosons gewon-
nen wurde, und somit Teilchen mit Massen m M
Z
=2 nicht erfat werden. Wir fanden, da f

ur
eine zufriedenstellende

Ubereinstimmung mit dem Experiment (R
b

b
) allerdings eine unrealisti-
sche t
0
-b-Mischung von nahezu 90% notwendig w

are. Die Massen der Quarks der 4. Generation
wurden dabei auf 55-60 GeV festgelegt. Diese Werte waren durch die (allerdings nicht best

atig-
te) Beobachtung eines 'H

ockers' in der invarianten Massenverteilung eines b-Quark Paares bei
 110 GeV in der Produktion eines W -Bosons am Fermilab Tevatron motiviert [16]. M

ogliche
Erkl

arungen f

ur dieses Ph

anomen w

aren die Produktion eines Higgs-Bosons mitM
H
= 110 GeV
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Fit-SUSY Parameter and Massen
Symbol tan=1.6 tan=35
m
t
[GeV] 172 172

s
0.116 0.1190
M
2
[GeV] 113 -
[GeV] 60 111
m
~
t
2
[GeV] 48 187

mix
-0.18 0.04
m
A
[GeV] - 50
Teilchen-Spektrum
m
~
t
1
[GeV]  1 TeV
m
~
t
2
[GeV] 48 187
m
~q
[GeV] 1 TeV
m
~
l
[GeV] 0.5 TeV
m
~

1
[GeV] 149 1504
m
~

2
[GeV] 84 111
m
~
0
1
[GeV] 54 107
m
~
0
2
[GeV] 64 114
m
~
0
3
[GeV] 100 722
m
~
0
4
[GeV] 150 1504
m
h
[GeV] 109 50
m
H
[GeV]  1:5 TeV 112
m
A
[GeV] 1:5 TeV 50
m
H
[GeV]  1:5 TeV 123

2
=d:o:f: 16.6/12 18.1/12
Probability 17% 11%
Tabelle 4.6: Werte f

ur die Parameter (oberer Teil), die sich aus dem Fit ergeben, und das
entsprechenden Massenspektrum (unterer Teil) f

ur einen kleinen und groen Wert f

ur tan.
Die ' ' kennzeichnen diejenigen Parameter, die nicht relevant sind und f

ur die groe Werte
angesetzt wurden.
oder die Produktion eines b
0
-Paares mit m
b
0
= 55 GeV. Da ein groes Massensplitting zwischen
t
0
und b
0
zu einem mit dem Experiment nicht vereinbaren Beitrag zu r f

uhren w

urde, wurde
in der obigen Diskussion also auch f

ur t
0
eine Masse von  55 GeV angenommen.
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Kapitel 5
Zusammenfassung
In dieser Arbeit wurden die vollst

andigen 1-Schleifenkorrekturen f

ur die elektroschwachen Pr

azi-
sionsmegr

oen an der Z
0
-Resonanz und zum -Zerfall im Rahmen des minimalen supersymme-
trischen Standardmodells berechnet. Diese Modikationen der theoretischen Vorhersage h

angen
durch die virtuelle Pr

asenz supersymmetrischer Teilchen von den Parametern des Modells ab.
Diesen Umstand macht man sich zunutze, um aus einem Vergleich mit den Ergebnissen von
Pr

azisionsexperimenten Einschr

ankungen an die Parameter zu erhalten.
Wesentliche Ergebnisse sind :
 F

ur die Vorhersage von M
H
sind die genauen Werte von M
W
und s
2
lept
(und von m
t
) von
groer Bedeutung.
 Im allgemeinen 2-Higgs-Dublett-Modell ergeben sich M
H
+
- und tan-abh

angige Korrela-
tionen zwischen den Massen des leichten und des pseudoskalaren Higgsbosons.
 Die SUSY-Box- und Vertexkorrekturen zum -Zerfall liefern keinen groen Beitrag. Dies
beruht auf einer destruktiven Interferenz von Boxen und Vertices.
 Teilchenmischungen f

uhren h

aug zu einem Abschirm-Eekt des SUSY-Beitrags zu Ob-
servablen.
 Das Teilchenspektrum, das aus einem globalen Fit resultiert, liegt in Entdeckungsreichwei-
te heutiger Experimente. Allerdings f

uhrt auch ein insgesamt schweres Spektrum zu einem
akzeptablen Ergebnis, das dann im Wesentlichen in das des SM

ubergeht (Entkopplung).
Insgesamt gibt das MSSM eine dem SM gleichwertige Beschreibung heute verf

ugbarer Daten.
Dar

uberhinaus liefert Supersymmetrie aussichtsreiche Kandidaten f

ur Kalte Dunkle Materie
und ist konzeptionell in der Lage, die Grundlage f

ur eine konsistente Theorie der Teilchenphysik
unter Einschlu der Gravitation zu bilden.
Letztendliche Gewissheit

uber die Realisierung von Supersymmetrie in der Natur wird sich
aber erst mit dem direkten Nachweis supersymmetrischer Teilchen einstellen.
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Anhang A
Teilchenmischungen im MSSM
A.1 Gauginos und Higgsinos
A.1.1 Die Neutralinos
Die Masseneigenzust

ande 
0
i
des neutralen Gaugino-Higgsino-Sektors sind deniert durch:

0
i
= N
ij
 
0
j
; (A.1)
wobei N eine Matrix ist, die die Neutralino-Massen-Matrix
Y =
0
B
B
B
B
@
M
1
0  M
Z
s
W
cos M
Z
s
W
sin 
0 M
2
M
Z
c
W
cos   M
Z
c
W
sin 
 M
Z
s
W
cos  M
Z
c
W
cos 0  
M
Z
s
W
sin   M
Z
c
W
sin    0
1
C
C
C
C
A
diagonalisiert. Die Gr

oe  
0
hat die Photino- und Zino-Spinoren sowie die Spinoren der beiden
neutralen Higgsinos als Komponenten. Zwischen den einzelnen ParameternM
1
;M
2
;  und sin 
bestehen zun

achst keinerlei Beziehungen. Es bleibt dem Experiment

uberlassen, die Werte der
Parameter festzulegen. GUT-Modelle sagen allerdings eine Relation zwischenM
1
undM
2
voraus
[28]:
M
1
=
5 s
W
3 c
W
M
2

1
2
M
2
; (A.2)
die wir hier verwenden wollen, im wesentlichen, um die Zahl der freien Parameter, von denen
unsere Ergebnisse abh

angen, m

oglichst gering zu halten. Es bleiben also 3 Parameter, durch
die s

amtliche Massen der Neutralinos und der Charginos festgelegt sind: M
2
;  und tan. Die
Eigenwerte der Matrix Y sind aber nicht notwendig positiv, wie man am einfachsten bereits
am Grenzfall exakter Supersymmetrie, M
2
; ! 0 ; tan = 1 sieht: Die Eigenwerte von Y sind
0; 0;M
Z
. Will man im Propagator trotzdem eine positive Masse haben, so mu man den
entsprechenden Eigenspinor mit 
5
multiplizieren:

	(6p m)	 ! 	
5
(6p m)
5
	
=

	(6p+m)	
Durch diese Vorschrift

andern sich aber im Fall eines negativen Masseneigenwertes auch die
Kopplungen :
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

b  ~
i
  ~q

:
Hier

andert die linksh

andige Kopplung das Vorzeichen.
 Z
0
  ~
i
  ~
j
:
Ist m
i
oder m
j
negativ, so

andert auch hier die linksh

andige Kopplung der Nichtdiago-
nalterme das Vorzeichen; sind beide Massen negativ, passiert nichts.
Diese Komplikation kann man einfach umgehen, wenn man in den analytischen Ausdr

ucken
fuer die Feynmandiagrammme auch negative Massen zul

at. Wir denieren noch die Matrix
N
0
= N , mit
 =
0
B
B
B
B
@
c
W
s
W
0 0
 s
W
c
W
0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
1
C
C
C
C
A
; (A.3)
die im Eichkopplungs-Anteil der Neutralino-Sfermion-Fermion-Kopplungen auftritt.
A.1.2 Die Charginos
Die Massenmatrix der Charginos zerf

allt in zwei 2 2-Matrizen,
X =
 
M
2
M
W
p
2 sin 
M
W
p
2 cos  
!
: (A.4)
Diese Matrix ist i. A. nicht symmetrisch, und wir brauchen deshalb zwei (orthogonale) Matrizen
zur Diagonalisierung:
M
D
= U

XV
 1
= diagfM
~
+
1
;M
~
+
2
g (A.5)
M
~
+
1;2
: Eigenwerte von X.
Man parametrisiert U und V mit je einem Drehwinkel 
 
bzw. 
+
. Letztere sind bestimmt
durch:
tan
+
=
p
2M
W
sin M
~
+
1
+  cos M
~
+
2
M
2
M
~
+
1
  M
~
+
2
(A.6)
tan
 
=
p
2M
W
M
~
+
1
  M
2
M
~
+
2
sin M
~
+
1
+  cos M
~
+
2
: (A.7)
Dabei ist  das Vorzeichen der Determinate von X . Die Eigenwerte sind gegeben durch:
M
2
~
+
1;2
=
1
2
fM
2
+
2
+2M
2
W

q
(M
2
  
2
+M
2
W
cos 2)
2
+ 8M
2
W
(M sin  +  cos)
2
gj; : (A.8)
Ein negativer Masseneigenwert tritt auf, wenn M < M
2
W
sin 2 ist. In diesem Fall ist die
Determinante von X negativ, und V wird mit 
3
= diag1; 1 multipliziert.
L

ost man Gl. (A.8) nach  auf, ergibt sich:
 =
MM
2
W
sin 2 jM
C
1
j
q
M
4
W
sin
2
2 + (M
2
 M
2
C
1
)(M
2
 M
2
C
1
+ 2M
2
W
)
M
2
 M
2
C
1
; (A.9)
eine Relation, die man verwendt, um explizit die Masse des leichten Charginos vorgeben zu
k

onnen.
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Abbildung A.1: Das Chargino- und Neutralinospektrum (in GeV) als Funktion von  f

ur M
2
=
100 GeV und verschiedene tan : tan = 1 (durchgezogene Linie), tan = 1:2 (langgestrichelte
Linie), tan = 1:8 (kurzgestrichelte Linie), tan = 3 (gepunktete Linie), tan = 7 (lang-
gestrichpunktete Linie), tan = 50 (kurz-gestrichpunktete Linie).
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Abbildung A.2: Das Chargino- und Neutralinospektrum (in GeV) als Funktion von  f

ur M
2
=
250 GeV und tan = 1 (durchgezogene Linie), tan  = 1:2 (langgestrichelte Linie), tan  = 1:8
(kurzgestrichelte Linie), tan = 3 (gepunktete Linie), tan  = 7 (lang-gestrichpunktete Linie),
tan  = 50 (kurz-gestrichpunktete Linie).
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Abbildung A.3: Das Chargino- und Neutralinospektrum (in GeV) als Funktion von M
2
f

ur  =
 75 GeV und verschiedene tan : tan = 1 (durchgezogene Linie), tan = 1:2 (langgestrichelte
Linie), tan = 1:8 (kurzgestrichelte Linie), tan = 3 (gepunktete Linie), tan = 7 (lang-
gestrichpunktete Linie), tan = 50 (kurz-gestrichpunktete Linie).
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Abbildung A.4: Das Chargino- und Neutralinospektrum (in GeV) als Funktion von M
2
f

ur  =
75 GeV und tan = 1 (durchgezogene Linie), tan = 1:2 (langgestrichelte Linie), tan = 1:8
(kurzgestrichelte Linie), tan = 3 (gepunktete Linie), tan  = 7 (lang-gestrichpunktete Linie),
tan  = 50 (kurz-gestrichpunktete Linie).
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Die Abbildungen (A.1)-(A.4) dienen der Illustration. Sie zeigen die Absolutbetr

age des
Eigenwert-Spektrums der Neutralino- und der Chargino-Mischungsmatrizen als Funktion der
beiden Parameter  und M
2
f

ur jeweils f

unf Werte von tan.
Schliesslich denieren wir noch die folgenden Matrizen, die in den Feynman-Regeln der
Eichbosonen-Chargino- und Eichbosonen-Neutralino-Kopplungen auftreten [28]:
O
L
ij
=  N
i4
V
j2
=
p
2 +N
i2
V
j1
(A.10)
O
R
ij
= N
i3
U
j2
=
p
2 +N
i2
U
j1
(A.11)
O
0
L
ij
=  V
i1
V
j1
  V
i2
V
j2
=2 + s
2
W

ij
(A.12)
O
0
R
ij
=  U
i1
U
j1
  U
i2
U
j2
=2 + s
2
W

ij
(A.13)
O
00
L
ij
=  N
i3
N
j3
=2 +N
i4
N
j4
=2 (A.14)
O
00
R
ij
=  O
00
L
ij
; (A.15)
sowie die Gr

oe H
i
= 2s
2
W
N
0
i1
+ (1  2s
2
W
)N
0
i2
=c
W
.
A.2 Die Sfermionen
Auer der Aufspaltung der Massen innerhalb eines Supermultipletts durch die Einf

uhrung
von soft-breaking-Termen, haben auch die jeweiligen supersymmetrischen Partner links- und
rechtsh

andiger Fermionen im Allgemeinen unterschiedliche Massen. Dar

uberhinaus m

ussen die
Masseneigenzust

ande keineswegs mit den Wechselwirkungseigenzust

anden identisch sein. Sfer-
mionen haben vielmehr die M

oglichkeit durch die Existenz eines nichtverschwindenden o-
Diagonalterms der Massenmatrix miteinander zu mischen.
F

ur Sneutrinos ist das nat

urlich irrelevant, denn durch das Fehlen eines rechtsh

andigen
Neutrinos gibt es lediglich ein linksh

andiges Sneutrino mit einer Masse ( = (1  tan
2
)=(1 +
tan
2
))
m
~
L
=M
2
~
l
L
+ =2M
2
Z
:
Die Massen-Matrix f

ur geladene Sleptonen hat folgendes Aussehen:
M =
0
@
M
2
~
l
L
+m
2
l
+ (M
2
Z
  2M
2
W
)=2 m
l
(A
~
l
+  tan )
m
l
(A
~
l
+  tan) M
2
~
l
R
+m
2
l
  (M
2
Z
 M
2
W
)
1
A
: (A.16)
Die Kleinheit des Nicht-Diagonalterms (er ist / m
l
) sowie die Festlegung von M
2
~
l
L
durch die
Wahl der physikalischen Sneutrino-Masse l

at lediglich M
2
~
l
R
als freien Parameter

ubrig. Wenn
nichts Anderes gesagt ist, wird M
~
l
R
so gew

ahlt, da links- und rechtsh

andige Sleptonen die
gleichen physikalischen Massen haben.
F

ur Down-artige Squarks hat die Massen-Matrix folgende Gestalt:
M =
 
M
2
~
Q
+m
2
d
  (M
2
Z
+ 2M
2
W
)=6 m
d
(A
~
d
+  tan)
m
d
(A
~
d
+  tan) M
2
~
D
+m
2
d
  (M
2
Z
 M
2
W
)=3
!
: (A.17)
Analog zum Sleptonsektor w

ahlen wir hier M
2
~
Q
so, da sich die gew

unschte physikalische Masse
f

ur die linksh

andigen Squarks ergibt und M
2
~
D
so, da rechts- und linksh

andige physikalischen
Squarkmassen gleich sind. Auch hier vernachl

assigen wir m

ogliche Mischungen
1
1
Im Falle der b-Squarks kann f

ur sehr groe Wert von tan  eine Mischung auftreten. Die Konsequenzen dieses
Eekts wurde hier nicht separat untersucht. Die verwendeten Computer-codes enthalten aber diesen Eekt.
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Schlielich ben

otigen wir noch die Massenmatrizen der Up-artigen Squarks:
M =
 
M
2
~
Q
+m
2
u
  (M
2
Z
  4M
2
W
)=6 m
u
(A
~u
+ = tan)
m
u
(A
~u
+ = tan) M
2
~
U
+m
2
u
+ 2(M
2
Z
 M
2
W
)=3
!
: (A.18)
Wieder liegt M
2
~
Q
bereits durch die Vorgabe der entprechenden Down-Squarkmassen fest. F

ur
die ersten beiden Generationen kann man eine Mischung wieder ignorieren. Dann liegt mit der
Wahl der physikalischen Masse des rechtsh

andigen Up-Squarks auch der Parameter M
2
~
U
fest.
F

ur den top-Squark-Sektor mu man die M

oglichkeit einer Mischung von rechts- und
linksh

andiger Komponente allerdings zulassen, da jetzt die Topmasse im Nicht-Diagonalterm
als Vorfaktor auftritt. Da f

ur den Parameter A
~
t
ohnehin keine expliziten experimentellen Gren-
zen vorhanden sind, kann man den Ausdruck (A
~
t
+ = tan) auch als neuen, freien Parameter
A
0
~
t
auassen. H

aug ist es w

unschenswert, die Masse des leichten Stops explizit vorgeben zu
k

onnen. Dazu verwendet man die folgenden Gleichungen, die die Elemente der Mischungsmatrix
 
a b
b d
!
mit den Eigenwerten und dem Mischungswinkel 
~
t
verkn

upfen :
m
2
h;l
=
a+ d
2

s
(
a  d
2
)
2
+ b
2
(A.19)
m
2
1
= cos
2

~
t
a + sin
2

~
t
d+ 2 cos
~
t
sin 
~
t
b (A.20)
m
2
2
= sin
2

~
t
a+ cos
2

~
t
d  2 cos
~
t
sin 
~
t
b: (A.21)
Gibt man nun etwa den Mischungswinkel 
~
t
und die leichte Stopmasse m
1
l
vor, so sind d und b
dadurch festgelegt
2
.
Die Auswirkungen einer Sfermion-Mischung auf die Feynman-Regeln werden in Anhang B
angegeben.
2
a liegt ohnehin schon durch die Wahl der Sbottommasse fest.
Anhang B
Technische Details
B.1 Der Zf

f -Vertex
Wir geben hier die analytischen Ausdr

ucke f

ur die Vektor- und Axialvektor-Formfaktoren an,
die die 1-Schleifenkorrekturen zum Zf

f -Vertex beschreiben und in Abbildung (B.1) in Form
von 6 verschiedenen generischen Feynman-Diagrammen zusammengefat sind. Der jeweilige
Teilcheninhalt der Schleife entspricht der Liste von Feynman-Diagrammen in Abb. (3.1). Die
Numerierung der Formfaktoren entspricht der in Abbildung (B.1) von links oben nach rechts
unten. Die expliziten Ausdr

ucke f

ur die skalaren Integrale C

0;1;2
sind in Abschnitt B.5 zu nden.
Die konkreten Kopplungen V
(
0
)
; A
(
0
)
S
(
0
)
; P
(
0
)
sind deniert in Abschnitt B.3.
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3. Fermion(i){Fermion(j){Skalar(k):
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
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= SS
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(B.5)
4. Skalar(i){Skalar(j){Fermion(k):
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V;A
von Gl. (B.5).
5. Vektorboson(i){Skalar(j){Fermion(k):
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6. Skalar(i){Vektorboson(j){Fermion(k):
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mit 
V;A
von Gl. (B.8), wobei hier S
0
; P
0
durch S; P ersetzt wird.
Die C-Integrale haben dabei die Argumente C(m
f
; q
2
; m
i
; m
j
; m
k
), wobei m
f
die Masse des

aueren Fermions ist, und die m
i;j;k
sind die Massen der Teilchen in der Schleife, m
k
die des in
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Abbildung B.1: Generische Feynman-Diagramme zur 1-Schleifenkorrektur zum Zf

f -Vertex
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Abbildung B.2: Generische Feynman-Diagramme zur Fermion-Selbstenergie auf
1-Schleifenniveau
den Feynmandiagrammen senkrecht laufenden Teilchens, m
i
die des an p
1
koppelnden und m
j
die des an p
2
koppelnden Teilchens (siehe Abb. (3.1)). Der Impuls

ubertrag q
2
ist in unserem
Fall stets q
2
=M
2
Z
.
Mit Hilfe dieser generischen Formfaktoren k

onnen alle in Abbildung (3.1) gezeigten Ver-
texkorrekturen berechnet werden. Dabei m

ussen die Kopplungen und Massen der involvierten
Teilchen in den F
(i)
V;A
speziziert werden. Explizite Ausdr

ucke f

ur die Kopplungen V;A; S; P
etc. sind in Anhang B.3 angegeben. Die Formfaktoren F
f
V;A
von Gl. (3.12) stellen sich damit
als Summe der einzelnen Beitr

age dar:
F
f
V;A
=
X
i
F
(i)
V;A
(B.10)
Die Fermion-Selbstenergie auf 1-Schleifenniveau von Gl. (B.11) ist vollst

andig

uber die 2 ge-
nerischen Feynman-Diagramme von Abb. (B.2) deniert. Der konkrete Teilcheninhalt ist der
Darstellung der Feynman-Diagramme in Kapitel 3 (Abb. 3.1) zu entnehmen. Die Fermion-
Selbstenergie wird wie folgt zerlegt :
(6p) = 6p(
V
+ 
5

A
) +m
f

S
(B.11)
Die Koezienten ergeben sich wie folgt:
 Fermion(i){Vektorboson(j):
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  2) (B.13)
 Fermion(i){Skalar(j):

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=  
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0
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(B.15)
Die B-Funktionen sind mit den Argumenten B(p
2
f
; m
i
; m
j
) (p
2
f
= m
2
f
) berechnet (siehe Ab-
schnitt B.5).
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B.1.1 Der Gluino-Beitrag
Den Beitrag des Gluinos zur hadronischen Zerfallsbreite des Z-Bosons behandeln wir separat.
Das dazugeh

orige Feynmandiagramm entspricht der Nr.4 in Abb.B.1. Dabei ist G
ij
= 
Z
ij
,
der Kopplungsmatrix des Z
0
-Bosons an Squark-Masseneigenzust

ande. Die Lagrangedichte der
Quark-Squark-Chargino-Wechselwirkung lautet f

ur ein Quark-Dublett:
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sind die Gell-Mann-Matrizen.) P
L;R
sind die Links- bzw. Rechtsprojektoren :
(1 
5
)=2. s und c sind sin und cos des Mischungswinkels der Squarks. Damit ergibt sich f

ur
die 1-Schleifen-Vertexkorrektur folgender Integralausdruck:
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wobei f; ; ; g fm;pg und die Nenner der Propagatoren lauten D
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Z
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siehe die Formeln zur Teilchenmischung im Abschnitt
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Die entsprechenden Formfaktoren lauten also:
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Konkret ergibt sich f

ur die 4 Einzelbeitr

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F
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V
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F
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A
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2
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2
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Zusammen folgt demnach :
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Der Gluino-Betrag zur Quark-Selbstenergie lautet:
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so da die Koezienten in der Zerlegung aus Gl. (B.11) lauten:
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B.2 Der SUSY-Beitrag zum -Zerfall
Man kann r durch die unrenormierten Selbstenergien der Eichbosonen und die Box- und
Vertexbeitr

age ausdr

ucken:
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Box+V ertex
:
Die Vertexdiagramme im -Zerfall, die supersymmetrische Teilchen enthalten, sind in der
Abb. (B.3) mit 
13
und e
13
, gekennzeichnet. Der muonische und elektronische Vertex sind
vollkommen analog, bis auf die unterschiedlichen Massen. Deshalb sind die analytischen Aus-
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
ucke nur f

ur einen generischen leptonischen Vertex l = ; e angegeben:
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Abbildung B.3: Die supersymmetrischen Vertexkorrekturen zum -Zerfallsprozess
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M
0
i
: Neutralinomassen, M
+
j
: Charginomassen.
Die Ausdr

ucke sind in dimensionaler Regularisierung (Siehe Abschnitt B.5) angegeben und
" steht f

ur 4   D, D ist die Dimension. Die expliziten Ausdr

ucke f

ur die skalaren B- und C-
Integrale stehen in Abschnitt B.5 Die vier Box-Diagramme aus Abb. (B.4) entsprechen folgenden
analytischen Ausdr

ucken:
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Abbildung B.4: Die supersymmetrischen Boxdiagramme zum -Zerfallsprozess
Die Denition der Matrizen U; V;N
0
; O
L;R
sowie der Gr

oenH
i
sind in Anhang A.1 und Anhang
A.2 zu nden. Die skalaren D-Integrale sind explizit im Abschnitt B.5 angegeben.
Die einzelnen Beitr

age von Box- und Vertexdiagrammen gehen wie folgt in r ein:
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Die zus

atzlichen Beitr

age Z
l
L
und
^


l
zu den Vertex-Korrekturen 
l
i
folgen in dem hier verwen-
deten Renormierungsschema aus der Tatsache, da das Residuum des Propagators der Elektrons
gleich 1 gew

ahlt wurde. Da f

ur das linksh

andige Dublett nur eine Wellenfunktionsrenormierungs-
konstante zur Verf

ugung steht, ist damit auch der endliche Anteil f

ur das Neutrino festgelegt,
entsprechend hat dessen Propagator nicht mehr Residuum = 1. Z
l
L
und
^


l
kompensieren das
gerade. Z
l
L
ist die Wellenfunktionsrenormierungskonstante f

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l
; l)-Dublett:
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und
^
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
l
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
l
L
(0) + Z
l
L
.
Die relative Vorzeichen der einzelnen Box-Beitr

age in B.46 ergibt sich entsprechend den in
[63] angegebenen Regeln.
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B.3 Feynman-Regeln
Mit Hilfe der in Ref. [9, 28] angegebenen Feynman-Regeln des MSSM sind die in Abb. B.1 auf-
tretenden Kopplungsparameter S; P; V; A;G
VS
; G
V
ij
; G

in den nachfolgenden Tabellen spezi-
ziert.
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Tabelle B.1: Die Vektor-und Axialvektorkopplungen V;A des Z- und W -Bosons an Fermionen.
Die Denition der Matrizen O
(L;R)
, O
0
(L;R)
, O
00
(L;R)
ist in Anhang A.2 zu nden.
Will man Sfermionen-Mischung zulassen, so sind die Feynman-Regeln zu modizieren. Zu
deren Ableitung verwenden wir folgende kompakte Notation:
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wobei  den Mischungswinkel bezeichnet. F

ur diese Kopplung tritt demnach keine

Anderung
auf. Bei der Z
~
f
i
~
f
j
-Kopplung tritt jedoch eine Modikation auf, da links- und rechtsh

andige
Felder unterschiedlich koppeln:
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Nun werden die links- und rechts-Zust

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Tabelle B.2: Die Skalar-und Pseudoskalarkopplungen S; P der Higgs-Fermion-Wechselwirkung
im 2HDM.
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Analoge -Matrizen erh

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ur die Kopplung an die geladenen Eichbosonen:
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Tabelle B.3: Die Skalar-und Pseudoskalarkopplungen S; P im MSSM. Explizite Ausdr

ucke f

ur
die Matrizen N;N
0
; U; V sind in Anhang A.1 und A.2 zu nden.
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Tabelle B.4: Die V V S-Kopplungen G
VS
im 2HDM (mit  =    ).
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Die Diagonalelemente der Matrizen 
Z;W
ersetzen die Kopplungen G
Z;W
LL;RR
von Tab. (B.5).
Desweiteren werden noch die Viererkopplungen V V SS ben

otigt. Beim Photon kann man
wieder einfach die Wechselwirkungseigenzust

ande durch Masseneigenzust

ande ersetzen. Die
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ziert:
L =
2e
2
s
W
c
W
A

Z

X
=l;r
Q
f
(I
f
3
 Q
f
s
2
W
)~

~ (B.58)
= e
2
A

Z

X
i=1;2

Z
ij
~
i

~
i (B.59)
76 ANHANG B. TECHNISCHE DETAILS
(Z; )S
i
S
j
: A
0
(H
0
; h
0
) G
0
(H
0
; h
0
) H

H

;G

G

~
f
L;R
~
f
L;R
G
Z
ij
(
sin 
2s
W
c
W
; 
cos 
2s
W
c
W
) ( 
cos 
2s
W
c
W
; 
sin 
2s
W
c
W
) 
cos2
W
2c
W
s
W
( I
f
3
+Q
f
s
2
W
)
c
W
s
W
G

ij
0 0 1;1 Q
f
W

S
i
S
j
: H

(H
0
; h
0
;A
0
) G

(H
0
; h
0
;G
0
)
~
f
L;R
~
f
0
L;R
G
W
ij
(
sin 
2s
W
;
cos
2s
W
; 
1
2s
W
) (
cos 
2s
W
;
sin 
2s
W
; 
1
2s
w
)  
1
p
2s
W
Tabelle B.5: Die V S
i
S
j
-Kopplungen G
V
ij
im MSSM (mit  =    ).
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im MSSM
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Wieder analog f

ur die ZZ
~
f
~
f und die WW
~
f
~
f Kopplungen
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C
C
C
A
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Unter Ber

ucksichtigung von Mischung ersetzt dies die Viererkopplungen G
S
von Tab. B.6.
Schlielich ist noch die Kopplung der Sfermionen an die Gauginos-Higgsinos zu diagonali-
sieren:
L /

f
X
=l;r
(S
i
  P
i

5
)~
 
~
f
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
(B.63)
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=
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Die S
L;R
; P
L;R
sind Tab. (B.3) zu entnehmen. F

ur die Neutralinos ergibt sich dasselbe, lediglich
die Isospin-Partner anzeigenden
0
sind wegzulassen.
B.4 Eichboson-Propagatoren
Der Zusammenhang zwischen renormierten
^

ij
und unrenormierten Vektorboson-Selbstenergien

ij
ist wie folgt gegeben:
^


(k
2
) = 
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2
)  k
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Dabei sind die Renormierungkonstanten wie folgt deniert:
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Die Gr

oe 

(0) ist die Ableitung der unrenormierten Photon-Selbstenergie nach k
2
bei k
2
= 0
und M
2
W;Z
= Re
WW;ZZ
(M
2
W;Z
).
Es folgen die analytischen Ausdr

ucke f

ur die Eichbosonen-Selbstenergien, wobei die in dieser
Arbeit verwendeten Selbstenergien 
ij
sich aus den einzelnen Beitr

agen zum Transversalanteil

ijT
zusammensetzen:

ij
=
X
ab=F
i
F
j
;

ijT
ab
:
Der Vollst

andigkeit halber sind auch die Longitudinalanteile angegeben.
Die Superskripten T; L stehen jeweils f

ur den T ransversalen bzw. Longitudinalen Anteil. Die
jeweiligen Teilchen in den Schleifen der Eichbosonpropagatoren sind als Subscript an der
Selbstenergie 
ij
angegeben. Auf eine graphische Darstellung kann deshalb verzichtet werden.
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W -Selbstenergie
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Im Falle von Beitr

agen skalarer Fermionen zu den Eichboson-Selbstenergien ist ein Farb-Faktor
N
f
C
zu ber

ucksichtigen, wobei N
f
C
= 1 f

ur 'farblose' Teilchen und N
f
C
= 3 f

ur Squarks.
Und schlielich noch die Geist-Beitr

age, die in der hier verwendeten 't Hooft-Feynman-
Eichung wie folgt aussehen:
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Die Zweipunktfunktionen (siehe Abschnitt B.5 sind mit den Argumenten B(q
2
; m
i
; m
j
) berech-
net. Die Ausdr

ucke sind in dimensionaler Regularisierung (Siehe n

achsten Abschnitt f

ur Details)
angegeben und D steht f

ur die Dimension.
B.5 Integrale
Das skalare Einpunktintegral A
0
und Zweipunktintegral B
0
sowie das vektorielle Zweipunktin-
tegral B
1
sind wie folgt deniert [6]
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Wir verwenden die dimensionale Regularisierung, man nutzt dabei den Umstand aus, das die
Divergenzeigenschaften der Schleifenintegrale von der Dimension abh

angen. D = 4  " bezeich-
net die Dimension. In der Gr

oe  = 2=(4 D)  
E
+ log 4 (
E
ist die Eulerkonstante) hat
man den singul

aren Teil der Integrale abgespalten.
Die Funktion F (s;m
1
; m
2
) hat folgende Integraldarstellung [37] :
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aus der man eine analytische Form gewinnen kann (p = js (m
1
+m
2
)
2
j,m = js (m
1
 m
2
)
2
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Die B
0
2
-Funktion in der Zerlegung des tensoriellen Zweipunktintegrals:
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l

at sich durch A
0
- und B
0;1
-Funktionen ausdr

ucken :
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Der Koezient B
1
2
ergibt sich zu:
B
1
2
(s;m
1
; m
2
) =
1
2s
h
A
0
(m
2
) + (m
2
2
 m
2
1
  s)B
1
(s;m
1
; m
2
)  2B
0
2
(s;m
1
; m
2
)
i
: (B.137)
Die Koezienten der Zerlegung des vektoriellen und tensoriellen Dreipunktintegrals sind wie
folgt deniert [6]:
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Das skalare, das vektorielle und das tensorielle Dreipunktintegral lauten :
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Die vektorielle Dreipunktintegral l

at sich zerlegen in :
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Analog zerlegt man das tensorielle Dreipunktintegral :
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Die entsprechenden skalaren Koezientenfunktionen sind in den Gln.B.139 aufgelistet.
Den Nenner des Integranden in B.140 kann man durch Feynman-Parametrisierung umschrei-
ben :
1
D
1
D
2
D
3
= 2
Z
1
0
dx
Z
1 x
0
dy
1
[xD
1
+ yD
2
+ (1  x   y)D
3
]
3
(B.144)
Nach dem Vertauschen der Integrationsreihenfolge l

at sich die Impulsintegration ausf

uhren
und man erh

alt 16
2
=iC
0
=
R
1
0
dx
R
1 x
0
dy1=(L
2
  Q), mit L = p
1
x + p
2
y und Q = (m
2
f
+
m
2
3
)(x + y)   (m
2
1
x + m
2
2
y) + i. Eine Variablentransformationy = t + x gestattet nun eine
weitere einfache Integration, wenn man  so w

ahlt, da der Koezient von x
2
verschwindet.
Dann verbleibt nach der x-Integration :
C
0
=  
i
16
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[
Z
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 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
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
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
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(log (p(t) + q(t)  i)  log (q(t
0
)  i))

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wobei p(t) = (2(1+)m
2
f
  s)t  (1+)(m
2
f
+m
2
3
)+m
2
1
+m
2
2
, q(t) = m
2
f
t
2
  (m
2
f
+m
2
3
 m
2
2
)t
und p(t
0
) = 0. Zerlegung der log-Argumente in Linearfaktoren f

uhrt auf Dilogarithmen [64].
F

ur die numerische Berechnung verwendet man eine Potenzreihenentwicklung in log(1 x), mit
Koezienten B
n
=(n+ 1)! (B
n
sind die Bernoullizahlen).
Bei q
2
= 0 vereinfachen sich die Ausdr

ucke f

ur die Schleifenintegrale :
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Die 4-Punktintegrale sind bei q
2
= 0 folgendermaen deniert :
i
16
2
D
0
(m
1
; m
2
; m
3
; m
4
) =
Z
d
4
k
(2)
4
Y
i=1
4D
 1
i
(B.153)
=
1
m
2
3
 m
2
1
(C
0
(0; 0; m
1
; m
2
; m
3
)  C
0
(0; 0; m
1
; m
2
; m
4
))(B.154)
D
2
0
(m
1
; m
2
; m
3
; m
4
) = m
2
1
D
0
(m
1
; m
2
; m
3
; m
4
) + C
0
(0; 0; m
2
; m
3
; m
4
); (B.155)
mit D
i
= (k
2
 m
2
i
).
Schlielich geben wir noch eine Reihe von Spezialf

allen f

ur Massenentartung an. Dabei sind
die q
2
-Argumente weggelassen (q
2
= 0), die externen Massen ebenso (mit L
ij
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m
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2
j
m
2
i
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log
m
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